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Universidad Nacional de Colombia








A mi familia por su apoyo incondicional y motivación en todo momento. Al grupo de
investigación PAAS-UN, por ser mi otra familia, por sus consejos y acompañamiento. A





La inclusión de generación distribuida (GD) en los sistemas de distribución, trae consigo
cambios en el funcionamiento del mismo. Poder establecer la cantidad de GD con la cual
se garantiza el funcionamiento adecuado del sistema, es de interés de los operadores de
red. Tal cantidad de GD puede determinarse empleando el concepto de Capacidad de
Atención (Hosting Capacity). Dado que uno de los principales problemas de la calidad
de potencia en los sistemas eléctricos son los hundimientos de tensión (sags), esta tesis
aplicó el concepto de capacidad de atención, para evaluar el impacto de GD en la red en
términos de calidad de potencia, desempeño y confiabilidad del sistema. Se plantean dos
metodoloǵıa para el cálculo de la capacidad de atención, uno por simulación sistemática,
integrando programas como Neplan y Matlab, y se propone una solución anaĺıtica para
obtener de manera simplificada la capacidad de atención en un punto del sistema.
Palabras clave: Capacidad de Atención, Confiabilidad, Generación Distribuida,
Hundimientos de tensión, Interrupciones, Operación en Estado Estable, Sistemas
de Distribución.
Abstract
The inclusion of distributed generation (DG) in the distribution systems brings changes
in its operation. To establish the amount of DG with which the proper functioning of the
system is of interest to the network operators. The concept of Hosting Capacity is used to
determined the maximum amount of DG without damage operation system. This thesis
applied the concept of Hosting Capacity, to evaluate the impact of GD in the network in
terms of power quality , system performance and reliability. Two methods are proposed for
calculate the Hosting Capacity, one by systematic simulation, which integrate programs
such as Neplan and Matlab, and analytical solution is proposed to simplify the attention
capacity at a point in the system.
Keywords: Distributed Generation, Distribution Systems, Hosting Capacity, Inte-
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1.4. Resumen del caṕıtulo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2. Análisis y determinación de la capacidad de atención 31
2.1. Definición de la Capacidad de Atención . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2. Métodos de determinación de la capacidad de atención . . . . . . . . . . . 38
2.2.1. Modelo Equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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La inclusión de fuentes de generación distribuida (GD) dentro de un sistema de
distribución, puede contribuir al mejor desempeño del sistema desde sus aspectos técnicos,
de confiabilidad o continuidad del mismo. Pero no siempre los resultados son los esperados
y terminan ocasionando un mal funcionamiento de éste, como flujos de potencia no
deseados, sobrecargas, fallas en los sistemas de protección, calidad de potencia deficiente
o insatisfactoria, entre otros.
En Colombia, con la puesta en marcha de la Ley 1715 de 2014 que regula la inclusión de
enerǵıas renovables al sistema energético nacional, se espera que se presente un aumento
en la generación distribuida en los centros de consumo, actividad que anteriormente estaba
relacionada a los usuarios industriales por medio de la autogeneración y la cogeneración.
Entre diversos objetivoS el gobierno busca incentivar el desarrollo de enerǵıa solar como
fuente de autogeneración para los estratos 1, 2 y 3 aśı como el desarrollo y promoción de
otras fuentes renovables, las cuales podŕıan traer beneficios u oportunidades semejantes
(Congreso de la Republica de Colombia, 2014).
El estudio del impacto que pueden tener estas nuevas fuentes de enerǵıa en la red eléctrica
es de vital importancia, pues se debe seguir garantizando la continuidad, confiabilidad y
calidad del servicio. Además, se espera que la inclusión de generación distribuida mejore
los indicadores de desempeño de cualquier sistema. Como se mencionaba anteriormente,
son diversos los impactos que pueden preverse por la inclusión de fuentes de generación
distribuida, por lo cual eso es necesario definir la cantidad y ubicación de tales fuentes
dentro del sistema en el cual funcionarán siguiendo criterios técnicos y económicos. En
esta tesis únicamente se abordan los criterios técnicos.
Una forma de establecer cuál seŕıa la cantidad de generación distribuida que se puede
conectar en un punto espećıfico del sistema, es estudiando la capacidad de atención
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(Hosting Capacity - HC), la cual según (Bollen and Etherden, 2011) es la cantidad máxima
de generación distribuida que se puede conectar al sistema sin deteriorar su desempeño.
Este valor se calcula para cada uno de los diferentes fenómenos que afectan la operación del
sistema de distribución y, como se establece en (Bollen and Häger, 2005), es dependiente
de la topoloǵıa de la red, el tipo de fuente de generación, tipo de carga, aśı como de
parámetros climáticos. Los elementos esenciales de este enfoque son establecer los ĺımites
con respecto al parámetro a evaluar y el ı́ndice que se comparará con dichos ĺımites.
En los últimos años se han realizado diferentes estudios bajo el enfoque de capacidad de
atención, como los de (Papaioannou and Purvins, 2014),(Schwaegerl and Bollen, 2005),
(Etherden and Bollen, 2011) y (Bollen and Etherden, 2011) en donde se evalúan parámetros
de desempeño de la red como perfiles de tensión, sobretensiones, sobrecorrientes y
sobrecargas al incluir generación distribuida en circuitos de prueba. En (Etherden and
Bollen, 2011) se realizó un estudio en un circuito de distribución del centro de Suecia en
dos nodos de media tensión del sistema, donde se establecieron cuatro casos de penetración
de generación distribuida (diferentes posibilidades entre generación hidroeléctrica, solar y
eólica) y se evaluó cuál seŕıa la cantidad máxima de potencia que se pod́ıa instalar en
cada caso para no sobrepasar los ĺımites en tensión y corriente previamente calculados. Se
concluye que la potencia de los transformadores es el parámetro limitante de la
capacidad de atención. El estudio realizado en (Schwaegerl and Bollen, 2005) presenta
la inclusión de generación distribuida para mejorar el perfil de tensión en dos circuitos
bajo estudio, estableciendo como ĺımite la menor variación entre la tensión medida y la
tensión nominal. En (Papaioannou and Purvins, 2014) se presenta una metodoloǵıa para
el cálculo de la máxima capacidad de generación distribuida que puede ser instalada en un
nodo espećıfico del sistema, teniendo como criterio de evaluación la variación de tensión a
lo largo del alimentador, el cual a su vez se emplea como criterio para determinar el nodo
donde se ubicará la GD.
Adicionalmente, se han hecho estudios de capacidad de atención en distintas topoloǵıas,
poniendo en evidencia diferencias en los efectos de la GD sobre los indicadores de
desempeño de la red (Schwaegerl and Bollen, 2005), (Etherden and Bollen, 2011), (Bertini
et al., 2011) . Estudiar las caracteŕısticas topológicas de la red podŕıa arrojar
información adicional sobre localización y tamaño de GD con propósitos de
mejorar la calidad de potencia .
El impacto que tiene la conexión de generación distribuida en los sistemas de distribución
no solamente afecta los parámetros de desempeño del sistema, si no también la calidad
de potencia (PQ) de los mismos. Los principales eventos de calidad de potencia, en los
que se tienen repercusiones son armónicos, parpadeo (flicker), variaciones de tensión,
fluctuaciones de tensión y hundimientos de tensión (sags o dips) (Bollen and Häger, 2005).
Dentro de este campo, el evento que ha tenido un mayor estudio es el de armónicos, tal
como se observa en (Bollen et al., 2006), (Bollen et al., 2008b), (Santos et al., 2014),
(Harrison and Djokic, 2012). Los estudios presentados en (Bollen et al., 2006), (Bollen
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et al., 2008b) se realizaron para los armónicos en la banda de 2 kHz a 9 kHz, se plantea
una metodoloǵıa para establecer el ĺımite de armónicos en dicha banda, teniendo como
factor principal la impedancia del circuito a dicha frecuencia, se evalúa el comportamiento
de una unidad de generación distribuida frente a múltiples unidades y se compara con
los ĺımites previamente establecidos. En (Santos et al., 2014) se presenta una metodoloǵıa
para calcular los ĺımites para 6 armónicos establecidos, se evalúan dentro de un sistema
de distribución de Brasil y se mira su comportamiento estando por debajo y por encima
del ĺımite.
Es de especial interés el estudio de los hundimientos de tensión (sags) al existir fuentes
de generación distribuida en el sistema. De acuerdo con (Bollen and Gu, 2009) los
hundimientos de tensión son uno de los principales problemas de calidad de potencia.
Éstos se caracterizan por una reducción en la magnitud de la tensión (valor rms) con
una duración t́ıpicamente inferior a 1 minuto. Los hundimientos se pueden producir por
cortocircuitos, fallas a tierra, arranque de motores o energización de transformadores.
Estudiar las causas y consecuencias de dichos eventos permite determinar los efectos que
la GD tendŕıa sobre los mismos, particularmente la forma en que la generación distribuida
puede ejercer efecto sobre su severidad.
Un apropiado dimensionamiento y ubicación de las fuentes GD puede hacer más
robustos los sistemas de distribución, trayendo consigo una disminución en el número
de interrupciones, aśı como también los cambios en la severidad de hundimientos de
tensión. Como resultado de lo anterior, el sistema puede tener una mayor continuidad,
un aumento de la confiabilidad del servicio y, en conjunto, un mejoramiento de la calidad
de la electricidad (Bollen, M. ; Hassan, 2011a).
Identificación del problema
Con la entrada en vigencia de la Ley 1715 de 2014, que busca promover por medio de
incentivos financieros y arancelarios el desarrollo de proyectos que empleen de fuentes
de enerǵıa renovables no convencionales como fuente de generación eléctrica. Se prevee
la posible conexión de nuevas fuentes de generación en los sistemas de distribución,
especialmente de tecnoloǵıas de enerǵıa solar en estratos 1,2 y 3 como fuentes de
autogeneración, haciendo necesario definir cuál es la cantidad adecuada de potencia a
conectar, sin que esta llegue a deteriorar el funcionamiento del sistema en términos de
calidad de potencia.
Como se mencionó anteriormente, uno de los principales problemas de calidad de potencia
son los hundimientos de tensión y las interrupciones. Las caracteŕısticas de estos fenónemos
como magnitud, duración y frecuencia pueden ver afectadas debido a la existencia de
nuevas fuentes de generación en el sistema de distribución. Se busca identificar bajo una
determinada ubicación y capacidad instalada de las fuentes renovables, los hundimientos
5
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de tensión y las interrupciones que se presentan en el sistema de distribución.
La penetración de GD en un sistema de distribución no va a ser la misma que en otro, pues
su capacidad de atención se ve limitada por la topoloǵıa del sistema, el tipo de cargas que
alimentan y las caracteŕısticas propias del tipo de generación a conectar. Por lo tanto, se
pretende estudiar en un sistema de prueba el tamaño más adecuado de penetración de los
sistemas fotovoltaicos y el punto más adecuado de conexión, con el cual los hundimientos
e interrupciones de tensión tengan la menor severidad. Siendo escalable este estudio a
cualquier otro sistema de distribución.
Objetivos
Objetivo general
Evaluar el impacto en confiabilidad del sistema de distribución cuando se conecta una
fuente renovable en determinado punto del sistema.
Objetivos espećıficos
Determinar la capacidad de atención de un sistema de distribución considerando la
penetración de GD
Investigar los efectos de la penetración de GD en la confiabilidad de un sistema de
distribución con base en Hosting Capacity
Diseñar un método para determinar la cantidad y localización de generación
distribuida requerida para lograr un beneficio determinado en la confiabilidad del
sistema de distribución
Alcances y limitaciones
Se consideran circuitos con diferentes topoloǵıas para el estudio. Alguno de los sistemas
de distribución de media tensión de prueba disponibles con los que se cuentan son: UN
Sede Bogotá, circuitos subestación salitre (el acceso a estos circuitos se realiza a través del
proyecto Hacia una ciudad inteligente: diseño de una microred inteligente piloto SILICE
FASE III, en el cual participa el grupo de investigación PAAS-UN), o sistemas de prueba
IEEE.
Las perturbaciones de calidad de potencia que se estudiarán son hundimientos e




La cantidad de GD a considerar y su localización dependerán del tamaño, capacidad
instalada y limitaciones técnicas del sistema de distribución escogido, las cuales se
estudiarán a la luz de la capacidad de atención. Los modelos de fuentes de GD
renovables que se emplearán en la tesis, serán modelos conocidos y probados, no se
desarrollarán nuevos modelos. Se modelarán como fuentes de generación, sistemas de
paneles fotovoltaicos.
No se considerarán diseños de protecciones o ajustes a sistemas de protección debidos a
la penetración de GD, se asumirá que las protecciones funcionan de forma adecuada y la
tesis se concentrará en los efectos de GD sobre la confiabilidad. Los tiempos de operación
de las protecciones serán tomados de curvas caracteŕısticas tiempo vs corriente.
El presente documento de tesis se desarrolla de la siguiente manera, en el primer caṕıtulo
se da una descripción de las caracteŕısticas de la generación distribuida y su posible
impacto en el funcionamiento del sistema eléctrico. En el segundo caṕıtulo se aborda el
concepto de capacidad de atención detallando los métodos, parámetros y aplicaciones de
la capacidad de atención. En el tercer caṕıtulo se presentan los parámetros empleados en
las simulaciones de generación distribuida en el sistema de distribución, aśı como los casos





ASPECTOS GENERALES DE LA GENERACIÓN
DISTRIBUIDA
En este caṕıtulo se brindará una visión general del funcionamiento de los sistemas de
enerǵıa eléctrica convencionales, que servirá como base para identificar y comprender los
posibles efectos de la penetración fuentes de generación distribuida (GD). Además, se
explicarán los cambios que se presentan en el sistema cuando se incluye GD. Seguido, se
describirá el sistema de prueba que será empleado en el desarrollo de esta tesis. Finalmente,
se describirán las consideraciones a tener en cuenta para la evaluación del desempeño de
la red, de la confiabilidad y de la calidad de potencia en el sistema ante la inclusión de la
GD.
1.1. El sistema eléctrico convencional y la generación
distribuida
1.1.1. Funcionamiento del sistema eléctrico convencional
Los sistemas de potencia tradicionales están integrados por fuentes de generación de
enerǵıa eléctrica, usuarios que cuentan con dispositivos que hacen uso de la electricidad
y una red que los conecta (Figura. 1.1). El objetivo principal de la red eléctrica es
el transporte de la enerǵıa eléctrica desde la generación hasta los centros de consumo,
garantizando confiabilidad, continuidad y calidad del servicio para todos los agentes del
sistema (productores y consumidores) (Chowdhury et al., 2009).
En los sistemas convencionales la generación se encuentra cerca al punto de insumo
del recurso a transformar (centrales hidroeléctricas cerca a los embalses de agua o ŕıos,
centrales térmoeléctricas cerca a las fuentes de carbón) y alejadas a los centros de consumo
(Bollen, M. ; Hassan, 2011a), por lo que la estructura de transmisión y distribución juega
un rol fundamental y está en constante mantenimiento y reestructuración debido a lo cual
9
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se hacen necesarias inversiones para su redimensionamiento. Adicionalmente, la inclusión
de nuevos generadores en el sistema dependen de la autorización de un ente regulador,
por lo que su expansión puede tomar más tiempo. Dentro de esta estructura los usuarios
finales están normalmente ubicados en los centros de consumo, y tienen un rol pasivo,


















Figura 1.1: Esquema sistema eléctrico - paradigma convencional 1
Actualmente se están presentando cambios en el lado de la demanda, pues los usuarios
finales pasan de tener un rol pasivo a un rol activo (Chowdhury et al., 2009), empezando
a tener poder de decisión no solo sobre el uso que le dan a la enerǵıa eléctrica, por medio
de la implementación de estrategias de respuesta a la demanda y eficiencia energética
(Schuitema et al., 2017). Sino también, con la instalación de unidades de producción
de enerǵıa a pequeña escala, permitiéndoles decidir sobre su producción energética,
convirtiéndose aśı en consumidores y productores a la vez (Romero Aguero et al., 2016),
(Upme, 2015).
1Fuente Figura: a)http://www.fotolia.com b)Elaboración de la autora.
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La inclusión de dichas unidades de producción ha generador un cambio en la estructura
t́ıpica del sistema eléctrico. No solo modificando el rol de los consumidores, sino que la
operación técnica del sistema también se ve afectada. En la siguiente sección se detallará en
qué consisten la inclusión de estas unidades de producción en los sistemas de distribución
y cómo su presencia en la red cambia el funcionamiento del sistema eléctrico convencional.
1.1.2. Inclusión de generación distribuida en el sistema eléctrico
El cambio de paradigma que se presenta en el sistema eléctrico al integrar unidades de
producción de enerǵıa que emplean fuentes de enerǵıa renovables, implica nuevos retos a
nivel técnico y regulatorio. Diferentes términos se emplean para referirse a este tipo de
producción, entre ellos se encuentran: “generación embebida”, “generación distribuida”,
“generación a pequeña escala”, “fuentes de enerǵıa renovables” y “recursos energéticos
distribuidos” (Short, 2003), (Ackermann et al., 2001). En esta tesis se empleará el término
“generación distribuida” (GD).
Tres definiciones que se pueden aplicar a este tipo de fuentes, de acuerdo a estudios en el
tema, normas técnicas y legislación energética son:
La generación distribuida se refiere a la generación aplicada en el nivel de distribución
con el uso de tecnoloǵıas modulares de generación de enerǵıa (inferior a 0,5 MW)
dispersas en el sistema de distribución de una empresa de servicios públicos (Short,
2003).
Instalaciones de generación eléctrica conectadas a instalaciones que entregan enerǵıa
eléctrica a unas cargas a través de un punto de acople común, por medio de fuentes
de enerǵıa que no están conectadas directamente a un sistema de transmisión de
potencia mayor. Incluye tanto generadores como tecnoloǵıas de almacenamiento de
enerǵıa (IEEE, 2003).
Producción de enerǵıa eléctrica, cerca de los centros de consumo, conectada a un
sistema de distribución local (SDL). La capacidad de la generación distribuida se
definirá en función de la capacidad del sistema donde se va a conectar (Congreso de
la Republica de Colombia, 2014).
Teniendo en cuenta las caracteŕısticas planteadas en cada una de las definiciones
anteriores, la generación distribuida son todas aquellas unidades de producción
de enerǵıa conectadas a una red de distribución, cuyo valor de potencia
dependerá de las especificaciones normativas de los códigos de redes de cada
páıs, y las cuales dependen de fuentes renovables .(Figura. 1.2)
La instalación de generadores distribuidos, responde a diversas necesidades tanto de tipo
ambiental como técnico, algunas razones para introducir este nuevo tipo de fuentes a los
sistemas de enerǵıa son:
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Figura 1.2: Esquema sistema eléctrico - nuevo paradigma2
Ampliación de la canasta energética: Se busca disminuir o desaparecer
completamente la dependencia al uso de combustibles fósiles para la producción
de enerǵıa eléctrica. Incluir nuevos generadores en el mercado mayorista y brindar
soluciones energéticas a zonas no interconectadas.
Implicaciones ambientales: Reducción de la huella de carbono y diversos impactos
ambientales que se generan por la construcción de grandes centrales hidroeléctricas,
térmicas y nucleares. Se hace necesario el uso de incentivos económicos para el uso
de enerǵıa renovables debido a la aún existente diferencia de costos frente al uso de
combustibles fósiles.
Balance oferta - demanda: Se debe sobredimensionar el sistema eléctrico para
abastecer la mayor demanda existente, aunque solo se presente por periodos cortos
de tiempo. Adicionalmente ampliar la oferta por medio de grandes centrales de
2Fuente Figura: a)http://www.fotolia.com b)Elaboración de la autora.
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1.1. EL SISTEMA ELÉCTRICO CONVENCIONAL Y LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA 13
generación conlleva un costo y tiempo mayor que la construcción de centrales a
pequeña escala.
Beneficios en infraestructura: Reducir la carga a nivel de transmisión y distri-
bución, postergando la reestructuración y redimensionamiento de la infraestructura
existente. Adicionalmente, reducir las pérdidas en el sistema.
Mejorar indicadores del servicio del sistema: Uso de la generación distribuida
como respaldo para mejorar la confiabilidad, calidad y continuidad en zonas
vulnerables del sistema.
Dentro del marco regulatorio colombiano, dos tipos de generación pueden ser consideradas
como generación distribuida, la autogeneración y la cogeneración. Según (Congreso de la
Republica de Colombia, 2014) la cogeneración es la “producción combinada de enerǵıa
eléctrica y enerǵıa térmica que hacen parte integrante de una actividad productiva” y
la autogeneración se define como “aquella actividad realizada por personas naturales
o juŕıdicas que producen enerǵıa eléctrica principalmente, para atender sus propias
necesidades. En el evento de generar excedentes de enerǵıa estos podrán entregarse a
la red”, adicionalmente clasifica a los autogeneradores como de pequeña escala aquellos
cuya potencia sea inferior a 1 MW ((UPME, 2015)) y de gran escala a los de potencia
superior.
La enerǵıa que convierten los generadores distribuidos en enerǵıa eléctrica proviene de
diversos tipos de fuentes renovables, entre los que se encuentran:
Enerǵıa de la biomasa
Enerǵıa de los mares




Las diferentes tecnoloǵıas desarrolladas para la generación distribuida, busca el aprovecha-
miento de los diversos tipos de fuentes de enerǵıa renovable. La selección del tipo de fuente
a usar y por lo tanto de tecnoloǵıa a instalar depende fuertemente de la disponibilidad
de la misma en el punto de instalación. Adicionalmente, el comportamiento de cada una
de las fuentes renovables esta relacionada directamente con el comportamiento del recurso
natural del cual provienen, por ejemplo, la producción de enerǵıa eólica dependerá del
comportamiento de las masas de aire donde se instalan los aerogeneradores, de forma
similar pasa con la enerǵıa solar, solo puede ser aprovechable cuando hay luz solar, por
lo tanto esta fuente solo tiene una disponibilidad de al menos medio d́ıa y su eficiencia
13
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también se ve afectada por la nubosidad que pueda existir en la zona de instalación.
Aunque el desarrollo de generadores distribuidos ha presentado grandes avances en su
costo y eficiencia, teniendo un rendimiento cercano al de las grandes plantas de enerǵıa, el
cambio de grandes centrales convencionales a pequeñas unidades de generación, fuera de
requerir niveles de inversión diferentes dependiendo de su potencia y punto de instalación,
implica cambios en el diseño y funcionamiento de redes de transmisión y distribución.
Algunos cambios a los que se enfrenta el sistema son:
Conexión de pequeñas unidades de generación, donde normalmente solo se conecta
el consumo. Esto implica cambios de flujos de enerǵıa que t́ıpicamente eran
unidireccionales (desde la subestación hasta los usuarios finales) a nuevos flujos
bidireccionales, los cuales pueden afectar cŕıticamente el sistema de protecciones
(Figura. 1.2).
Desconocimiento por parte el operador de red de la existencia de pequeñas
unidades de generación de propiedad de los usuarios finales, especialmente
si no hay reglamentación sobre su interconexión con la red o están operando de
manera aislada.
Se añade dificultad a las tareas de planificación y operación del sistema de
enerǵıa debido a la variabilidad en el tiempo de las fuentes renovables de enerǵıa
y su dificil predicción. Dichas labores se vuelven más complejas al tener diferentes
tipos de fuentes de enerǵıa con diferentes escalas de tiempo.
Se hace necesaria la cuantificación de aspectos que se ven impactados por la
integración de generación distribuida en el sistema de enerǵıa eléctrica,
algunos de estos pueden ser riesgo de sobrecarga y el aumento de las pérdidas,
el aumento del riesgo de sobretensiones, aumento del nivel de perturbaciones de
calidad de potencia, el funcionamiento incorrecto de la protección y el impacto en
la estabilidad y operación del sistema de potencia.
Definir esquemas de medición para los generadores, precios a pagar a los
generadores que inyecten excedentes de enerǵıa en el sistema.
Ubicación de generadores en el sistema, permitir únicamente instalación en
ubicaciones óptimas o aceptar la instalación donde quiera el usuario.
La integración de nuevos elementos al sistema eléctrico deben contribuir al mejoramiento
de la red y en caso de presentar efectos adversos, estos deben ser minimizados. El uso de
generación distribuida no es la excepción, por lo que se hace necesario conocer su impacto
en el sistema (sección 1.2 ), y poder establecer el valor máximo permisible a instalar con
el fin de garantiza la correcta operación de la red, por medio de la aplicación el concepto
de capacidad de atención el cual se abordará en el caṕıtulo 2.
14
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1.1.3. Modelado de los elementos del sistema
Con el objetivo de ilustar algunos de los posibles impactos de la GD en los sistemas de
distribución, a continuación se describirá el sistema objeto de estudio en esta tesis. Dicho
sistema es empleado en los estudios de (Quintero-Molina et al., 2015) y (Anzola et al.,
2017).
Se modela el circuito de distribución de media tensión (11.4 kV) de la Universidad Nacional
de Colombia, cuya configuración es de anillo abierto y está compuesto de 64 nodos y 30
cargas conectadas en baja tensión. El circuito modelado se presenta en la Figura 1.3.
Figura 1.3: Esquematico circuito Universidad Nacional 3
Los parámetros considerados en el modelado del circuito son:4
Equivalente de red: Con el equivalente de red se conocen las caracteŕısticas de
regulación de tensión y el impacto de las perturbaciones de calidad de potencia en
el punto de conexión común (PCC). Para obtener el equivalente de red se necesita
calcular la potencia de corto circuito del PCC, el cual corresponde a una impedancia
de cortocircuito Zcc = 1, 3Ω
5
3Fuente: Elaboración de la autora.
4La descripción detallada del modelado de cada uno de los elementos se especifica en el anexo A
5Dato obtenido de los circuitos modelados en el proyecto de investigación ”Hacia una ciudad inteligente:
Diseño de una microrred piloto - SILICE Fase III”
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Ĺıneas de distribución: Se modelan las ĺıneas teniendo en cuenta su tipo (aéreas
o subterraneas), caracteŕısticas f́ısicas, calibre del conductor y disposición f́ısica.
Transformadores: Para el modelado de los transformadores se emplean datos
técnicos de fabricante, para una tensión nominal de 11,4/0,208 kV y potencias entre
45 - 400 kVA. La conexión de los transformadores es ∆− Y . El circuito cuenta con
30 transformadores de distribución, en la Tabla 1.1 se puede observar en detalle la
potencia nominal de cada uno de los transformadores y la cantidad de estos dentro
del circuito. La potencia de transformación total del circuito es de 5 MVA.
Tabla 1.1: Transformadores del circuito de distribución6








Cargas: Se asume que la potencia demandada por la carga es del 50 % de la potencia
nominal del transformador al cual está conectada y que tiene un factor de potencia
(FP) de 0,95 en atraso. No se consideran componentes en frecuencia debido a cargas
no lineales, ya que dentro del alcance de esta tesis no se considera evaluar el impacto
en los niveles armónicos del sistema.
Para el modelado de las fuentes de generación distribuida se asume que está constituida
por paneles fotovoltáicos, se considerará que la potencia que esté generando la fuente es su
misma potencia nominal y su modo de conexión será trifásico. Para el estudio adelantado
en esta tesis, se asumirá que la variabilidad del recurso se representa por medio de la
simulación de potencia en pasos escalonados (Figura 1.4), es decir, no se considerará el
comportamiento estocástico horario que puede presentar la fuente. Por ejemplo, si se asume
que la máxima potencia que generará la fuente es de 1 MW, en la Figura 1.4 dicho valor
representaŕıa la potencia que generaŕıa la fuente a las 12:00. Mientras que si genera 0,5
MW, dicho valor se podŕıa obtener tanto a las 9:00, como a las 15:00.
Adicionalmente, se considera que la corriente de falla que presentará la GD será equivalente
a la corriente que este generando en ese momento, teniendo en cuenta que la corriente de
cortocircuito de las instalaciones GD basadas en inversores se limita generalmente a un
poco más que la corriente nominal.
6Fuente datos: Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
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Figura 1.4: Perfil de potencia generada por la GD7
El modelado del sistema y las simulaciones se realizan en el software de simulación para
sistemas de potencia NEPLAN. Dicho software permite llevar acabo diferentes tipos de
estudios como de flujos de carga, de cortocircuito, de armónicos, de contingencias, entre
otros. Adicionalmente la versión del programa licenciado con el que cuenta la Universidad
tiene número ilimitado de nodos e integración para el desarrollo de código en C++.
1.2. Impacto de la GD en la operación de los sistemas
de distribución
Anteriormente se identificaron las razones por las cuales se ha ido adoptando la generación
distribuida dentro de los sistemas de distribución, y aśı mismo, se evidenciaron los cambios
a los cuales se ve expuesta la red. Caracteŕısticas propias del sistema de distribución, de
la fuente de enerǵıa y del tipo de interfaz utilizada, influyen en los efectos que puede tener
la instalación de GD en el sistema Bollen, M. ; Hassan (2011a).
La inclusión de GD en los sistemas de distribución no solamente puede afectar el
desempeño de los elementos que integran el sistema, sino también impacta en la calidad de
la enerǵıa que se presta a los usuarios finales. Como se observa en la Figura 1.5 la calidad
de la enerǵıa evalúa las condiciones en las que se suministra la enerǵıa eléctrica en un
sistema, con base en valores predefinidos en normas técnicas y regulatorias (Comision de
Regulación de Enerǵıa y Gas (CREG), 1998). Dichas condiciones, se evalúan por medio de
7Fuente: Elaboración de la autora.
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la confiabilidad (continuidad del servicio) y la calidad de la potencia (calidad de la señal
de tensión y corriente).
Calidad de la energía
(Evaluación del servio de energía eléctrica)
Confiabilidad
Modelo probabilístico  - 
Operación de un elemento/ sistema
Continuidad del
servicio
Calidad de la Potencia
Calidad de la señal  - 
Caracterísicas de corriente y tensión





















Figura 1.5: Componentes Calidad del servicio de enerǵıa eléctrica 8
Dado que las fuentes de GD constituyen un nuevo punto de inyección de potencia en
el sistema, los parámetros con los que se pueden evaluar la confiabilidad, la calidad
de la potencia (PQ) y el desempeño del sistema pueden presentar variaciones en su
comportamiento. Algunos de los efectos esperados son:
GD + Confiabilidad: Cambio en los indicadores de continuidad del servicio.
GD + PQ: Cambio en las perturbaciones de tensión.
GD + Desempeño: Cambio en la cargabilidad de ĺıneas y transformadores.
Dependiendo del parámetro de desempeño a evaluar, se pueden presentar cambios
en su indicador.
A continuación se abordarán con mayor detalle los efectos de la conexión de GD en el
desempeño, la confiabilidad y calidad de la potencia del sistema.
1.2.1. Efecto de GD en el desempeño de la red
El adecuado funcionamiento de todos los elementos que integran el sistema de distribución,
permite garantizar el desempeño y los estándares mı́nimos de calidad del servicio a los
8Fuente: Elaboración de la autora.
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consumidores. La inclusión de GD implica cambios en la operación tradicional de la red
eléctrica, los cuales deben ser evaluados para determinar si tiene un impacto negativo
o positivo en el sistema, y en caso de ser negativo, tomar las acciones necesarias para
minimizarlo.
Uno de los principales cambios que se presenta en la red es la existencia de flujos de
potencia bidireccionales, modificando la dirección del flujo de potencia en un sistema radial.
Normalmente, el flujo de potencia va desde el alimentador (subestación de distribución)
hacia las diferentes cargas ubicadas a lo largo del sistema de distribución. Al existir fuentes
GD, la potencia ya no solamente proviene desde el alimentador, sino que todas las nuevas
fuentes de generación también pueden aportar flujos al sistema. Dependiendo del nivel de
penetración de GD existente en la red, la dirección del flujo de potencia puede cambiar
tal como se identificó en (Quintero-Molina et al., 2017b).
La Figura 1.6 muestra el comportamiento del flujo de potencia, por medio de dos
estados dependiendo del nivel de penetración de GD existente. La aproximación propuesta






































(b) PGD > PTA
Figura 1.6: Flujos de potencia en un sistema MT con GD9
Los parámetros de la Figura 1.6 son:
PGD: Potencia generada por la GD
9Fuente: Elaboración de la autora.
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PTA = Pcarga + PAbajo: Potencia total consumida aguas abajo del punto de conexión
de la GD
Pcarga: Potencia consumida por la carga
PAbajo: Potencia consumida aguas abajo
Pred: Potencia suministrada por la red
Cada uno de los estados del flujo de potencia se describe a continuación:
Estado 1: PGD ≤ PTA. La PTA es suministrada por Pred y la fuente GD, siendo Pred
la diferencia entre PTA y PGD. Cuando PGD = PTA. Toda la PTA es suplida por la
fuente GD, por lo tanto Pred = 0
Estado 2: PGD > PTA. La fuente GD genera toda PTA y presenta excedentes de
potencia. La dirección del flujo de potencia cambia en la ĺınea, por lo que la GD
empieza a suministrar potencia a cargas aguas arriba.
La existencia de flujos inversos en el sistema de potencia puede ser permitida o limitada por
el operador de red de acuerdo con sus necesidades. Otro de los parámetros de desempeño
que se ve altamente impactado debido a la inclusión de GD, es la regulación de tensión.
En (Quiroga et al., 2016) se presenta una comparación entre implementar generación a
pequeña escala basada en generadores eólicos o paneles fotovoltaicos, donde dependiendo
del tipo de tecnoloǵıa implementada para las fuentes GD, se pueden tener impactos
diferenciados en la regulación de tensión. El estudio concluye que la generación con
paneles fotovoltaicos impacta en mayor medida que los generadores eólicos, puesto que
considerando la disponibilidad y variabilidad del recurso, este se presenta en una menor
ventana de tiempo.
En la Tabla 1.2,se listan diferentes parámetros que también se pueden ver impactados
debido a la inclusión de GD en la red. Asimismo se presenta una descripción de cada uno
de los parámetros identificados y se propone un indicador para la evaluación de su impacto
y su respectivo valor ĺımite.
1.2.2. Evaluación de calidad de potencia
Los operadores de red deben garantizar que el servicio de enerǵıa eléctrica esté disponible
el mayor tiempo posible, y que dicho servicio cumpla determinados estándares de calidad.
Con el fin de cumplir con este objetivo, se hacen necesarias inversiones sobre la red, aunque
muchas veces dichas soluciones solo tengan impacto en unos pocos clientes.
10Fuente: Elaboración de la autora.
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Fenómenos como los armónicos de tensión y de corriente, pueden aumentar sus niveles
de emisión y sobrepasar el ĺımite establecido, debido a la interacción entre la GD con las
demás cargas del sistema (Bollen et al., 2008a) - (De Almeida et al., 2014). Otro aspecto
importante es la aparición de nuevos fenómenos como los interarmónicos (Bollen et al.,
2014), lo que hace necesario poder establecer la potencia máxima y las caracteŕısticas de
las fuentes GD que contribuyen a un incremento en la magnitud de estos eventos.
Otros fenómenos que han sido estudiados son las variaciones rápidas de tensión (Mroz
et al., 2012), las cuales muchas veces son un impedimento para realizar la conexión de
los generadores a la red. Estos fenómenos necesitan mejores técnicas de evaluación pues
las herramientas con las que se cuenta actualmente no permiten una correcta predicción
frente a la aparición de dicho fenómeno después de instalado el generador.
Por último eventos como los hundimientos de tensión también han sido objeto de
estudio debido al impacto que tiene la GD en el sistema. Al igual que en la evaluación
de confiabilidad, se hace necesario establecer indicadores que permitan su posterior
comparación. En este caso se pueden aplicar los indicadores de severidad de hundimientos
de tensión descritos en (IEEE, 2014), o como propone (Bracale et al., 2011), emplear
indicadores probabiĺısticos individuales o globales para evaluar la variación de los
hundimientos de tensión y emisión armónica teniendo en cuenta el nivel de penetración
GD.
Tabla 1.3: # de eventos en calidad de potencia - Caso Base 11
Tipo de Falla
Evento Monofásica Bifásica Trifásica
Interrupciones 30 644 674
Sags 0, 1 < 0, 3 0 202 202
Sags 0, 3 < 0, 5 397 185 155
Sags 0, 5 < 0, 7 443 19 19
Sags 0, 7 < 0, 9 30 1 1
Fluctuaciones 872 871 869
Swells 0 0 0
Los resultados obtenidos en (Quintero-Molina et al., 2015) permiten identificar las
variaciones que se presentan entre eventos como las interrupciones y los hundimientos
de tensión. La Tabla 1.3 presenta el número total de eventos en tensión que afectaron a
todos los nodos de carga del sistema de prueba (30 nodos) ante fallas monofásicas, bifásicas
y trifásicas. Los eventos en tensión son evaluados únicamente en magnitud 12.
11Fuente: Elaboración de la autora.
12Información complementaria del estudio de (Quintero-Molina et al., 2015) se detalla en el Anexo B
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Se considera una penetración de GD del 30 %, 50 % y 75 % del total de nodos de carga
(Tabla 1.4) con dos tipos de GD (paneles fotovoltaicos y banco de baterias). La Figura
1.7 muestra las variaciones en el número de interrupciones y hundimientos de tensión en
cada uno de los escenarios GD ante los diferentes tipos de fallas en el sistema.
En la Figura 1.7(a) se observa que el sistema ante fallas bifásicas presenta un mayor
número de interrupciones, mientras que ante fallas trifásicas el número de interrupciones
disminuye. También se observa que cuando hay fallas monofásicas en el sistema, no hay
variaciones con respecto a la registradas en la Tabla 1.3. En el caso de los hundimientos
de tensión, en la Figura 1.7(b) se observa que cuando se presentan fallas monofásicas y
trifásicas, el número de hundimientos de tensión aumenta. Este aumento se presenta en
mayor proporción en las fallas monofásicas que en las fallas trifásicas, mientras que ante
fallas bifásicas se tiende a reducir el número de hundimientos.
Para eventos como fluctuaciones, la inclusión de GD no contribuye a la mejora de este
indicador. Mientras que en el caso de elevaciones de tensión, ante fallas monofásicas y
bifásicas no se registran cambios en este evento, pero para fallas trifásicas, se presentan 4
elevaciones de tensión en uno de los escenarios GD.
1.3. Impacto de la GD en la confiabilidad y continui-
dad del servicio de los sistemas de distribución
De acuerdo con (Billinton and Allan, 1992), la confiabilidad se define como la probabilidad
de que un dispositivo o sistema cumpla adecuadamente su función durante un determinado
peŕıodo de tiempo bajo ciertas condiciones de funcionamiento. Esta definición aplica
directamente para sistemas orientados a misiones (e.g. Operación de un avión), donde
el sistema y sus componentes no deben fallar mientras se completa la misión para la cual
fueron diseñados.
Por otro lado, los sistemas que operan de manera continua pueden presentar fallas en su
operación siempre y cuando no sean muy prolongadas ni muy frecuentes. La evaluación
de la confiabilidad para este tipo de sistemas se realiza por medio de la continuidad del
servicio, la cuál se define como la probabilidad de encontrar el sistema en operación en
algún momento en el futuro (Billinton and Allan, 1992).
Los sistemas de potencia se clasifican como sistemas de operación continua, los cuales
dentro de su operación normal pueden presentar interrupciones en el servicio por diversas
causas. Algunos aspectos importantes que se deben tener en cuenta a la hora de evaluar
la confiabilidad según son Chowdhury et al. (2009):
Duración de la contingencia,
13Fuente: Elaboración de la autora.
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(a) Variación en el número de interrupciones
































(b) Variación en el número de hundimientos de tensión
Figura 1.7: Variación en el número de eventos en tensión 13
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Naturaleza de la interrupción del proceso y daños a equipos,
Frecuencia con que ocurre la contingencia,
Momento en el que ocurre la contingencia (Momentos de máxima o mı́nima
demanda),
Previsibilidad del evento y aviso previo a los usuarios.
Aunque la GD puede contribuir a mejorar la confiabilidad en un sistema de distribución,
también se pueden presentar inconvenientes en la operación de la misma ((McDermott and
Dugan, 2002) - (Bollen et al., 2012)). Ante una interrupción en el sistema, se espera que
las fuentes GD ayuden a mantener el servicio dentro de los rangos de operación aceptables
mientras actuan las protecciones. Pero, puede ocurrir que la GD aumente el valor de
corriente de cortocircuito y genere problemas con la coordinación de protecciones existente,
modificando la actuación de los dispositivos de protección y presentando aislamientos no
deseados (Walling et al., 2008).
Si bien, pueden existir inconvenientes frente a la inclusión de GD, contar con estas
fuentes cerca de los centros de consumo permite una acción más rápida que las centrales
eléctricas convencionales ante contingencias presentes en el sistema, ya que, permiten crear
redundancia en la red o aislar segmentos del sistema de forma controlada, contribuyendo
aśı, a una mejorar la continuidad del sistema, lo que representa un aumento en la
confiabilidad del mismo.
La continuidad del servicio se puede caracterizar mediante los indicadores propuestos en
(IEEE, 2012), entre los cuales se encuentran el SAIDI y SAIFI. La Ec.(1.1) representa estos
indicadores, con los cuales se determina la duración y frecuencia de las interrupciones a








Dónde NCI= Número de clientes interrumpidos, NT= Número total de clientes servidos y
DCI= Duración de interrupciones por clientes.
Una forma de evaluar el impacto que tiene la inclusión de fuentes GD en el sistema de
distribución en la continuidad del servicio, es por medio de los indicadores anteriormente
descritos. En los estudios adelantados por (Mathew et al., 2015), (Hernando-Gil et al.,
2012) y (Quintero-Molina et al., 2015) se comparan los indicadores SAIDI y SAIFI ante
diferentes escenarios de penetración GD.
En (Mathew et al., 2015) se plantea un modelo para evaluar la confiabilidad de un sistema
operando en modo isla, donde este modo de operación es únicamente permitido si la
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potencia suminstrada por la GD puede cubrir la totalidad de la demanda del sistema.
Se establecen tasas de falla y tiempos de reparación para las unidades de generación
distribuida, las cuales intervienen en los indicadores de continuidad del sistema. Se
comparan los indicadores SAIDI y SAIFI en tres escenarios, donde el 25 %, 50 % y 75 % de
los consumidores cuentan con sistemas fotovoltaicos de 1 kWp. Como resultado se obtiene
que, la inclusión de GD dentro del sistema presenta mejoras del 21,51 % para el indicador
SAIFI y 3,61 % para el indicador SAIDI.
Aunque en (Hernando-Gil et al., 2012) no se considera la confibilidad propia de la GD,
se establece que esta operará como respaldo de la alimentación principal cuando ocurren
fallas en el sistema. El estudio considera el comportamiento estocástico de la fuentes GD
(sistemas fotovoltaicos y aerogeneradores), de la demanda y la ocurrencia de fallas dentro
del sistema. Con una penetración GD del 10 % en el sistema, establece tres escenarios de
simulación, entre los que considera diversas estrategias para el almacenamiento de enerǵıa.
El primer escenario contempla únicamente las fuentes GD sin almacenamiento de respaldo,
en el segundo y tercer escenario el almacenamiento opera para reducir el pico nocturno de
la demanda y durante el tiempo de alta probabilidad de ocurrencia de las interrupciones
en el sistema, respectivamente. Se evalúan los indicadores SAIDI y SAIFI, presentando
reducciones de aproximandamente el 24 % y 11 % cada uno.
De forma similar, el estudio de (Quintero-Molina et al., 2015) considera que la GD
funcionará como fuente de respaldo en el momento de una falla en el sistema, pero evalúa la
continuidad del sistema a partir de diferentes niveles de penetración de GD en el sistema.
Se estudia el sistema con dos tipos de tecnoloǵıas diferentes, sistema fotovoltaico y banco de
baterias, las cuales operan de forma independiente. Se evalúa la variación de los indicadores
SAIDI y SAIFI en los diferentes escenarios planteados, las cuales se representan en las
Figuras 1.8 y 1.9.
El estudio considera fallas monofásicas, bifásicas y trifásicas sobre un circuito de prueba
de media tensión 16, el cuál consta de 30 nodos de carga. Se establecen como escenarios
de simulación penetraciones de GD en el 30 %, 50 % y 75 % de los nodos de carga (Tabla
1.4). Además se consideran dos tipos de GD, paneles fotovoltaicos y banco de baterias 17.
Al realizar el cálculo de los indicadores de continuidad cuando el sistema estuvo expuesto a
fallas monofásicas en los diferentes escenarios de penetración GD, se observa en la Figura
1.8 que la inclusión de GD no provee un cambio apreciable en los indicadores SAIFI y
SAIDI, como consecuencia no hay una mejora en estos indicadores.
14Fuente: Elaboración de la autora.
15Fuente: Elaboración de la autora.
16En el anexo A se describe el sistema de prueba empleado en el desarrollo de esta tesis, aśı como en
los estudios de (Quintero-Molina et al., 2015) y (Anzola et al., 2017).
17Información complementaria del estudio de (Quintero-Molina et al., 2015) se detalla en el Anexo B.
18Fuente: Elaboración de la autora.
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Figura 1.8: Indicadores SAIFI y SAIDI ante fallas monofásicas 14
Tabla 1.4: Escenarios de penetración GD18
Escenario # Nodos Potencia [MW] % Penetración
1 9 0,687 30
2 15 1,364 50
3 23 1,904 75
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Figura 1.9: Indicadores SAIFI y SAIDI ante fallas bifásicas15
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Ante fallas bifásicas como se puede observar en la Fig 1.9 existe una mejoŕıa para el 50 %
de los usuarios en los indicadores del SAIFI y SAIDI. A mayor porcentaje de penetración,
mejor comportamiento presentan los indicadores. Pues la existencia de GD en el sistema
contribuye a que haya menos interrupciones. Cuando existen fallas trifásicas en el sistema,
el comportamiento de los indicadores SAIFI y SAIDI es similar al descrito ante fallas
bifásicas.
La evaluación de la confiabilidad del sistema, por medio de la continuidad del mismo al
contar con fuentes GD, se ha realizado para diferentes niveles de penetración, aśı como para
un único nivel de penetración pero con diversas estrategias de almacenamiento. En todos
los casos estudiados se observó que ante una mayor penetración de GD, la continuidad del
sistema mejoraba, por lo que los indicadores SAIFI y SAIDI presentaban una reducción
en sus valores.
Aunque, se observa que la continuidad, y por lo tanto, la confiabilidad de los sistemas
mejora con la presencia de GD en los mismos, es necesario evaluar los flujos de potencia
que se presentarán debido a los niveles de penetración GD en el sistema, con el fin de
establecer los valores de GD con los cuales no se presenten desmejoras en la operación del
mismo, como sobretensiones y/o sobrecargas.
Como se ilustró en las secciones anteriores la inclusión de GD en los sistemas de
distribución puede ser beneficiosa, pero es necesario planificar y controlar su presencia en la
red, pues son diversos los parámetros que pueden generar una mala operación de la misma.
En el próximo caṕıtulo se describirá el concepto de capacidad de atención,la próxima
sección se explicará el sistema de prueba, con el cuál se estudiará el comportamiento de
los parámetros de confiabilidad y calidad de potencia.
1.4. Resumen del caṕıtulo
En este caṕıtulo se establecieron las bases para el desarrollo de esta tesis. Se identificaron
las caracteŕısticas del sistema eléctrico convencional, y cuáles son los cambios a los que
se enfrenta debido a la inclusión de GD en los centros de consumo. De igual manera, se
identificaron las implicaciones principalmente a nivel técnico que afronta el funcionamiento
de la red. Adicionalmente, se detallaron los efectos que tiene la conexión de GD en el
sistema en diferentes parámetros (de desempeño, confiabilidad, calidad, entre otros) .
Se identificaron las razones que motivan la inclusión de la GD en el sistema. En el contexto
Colombiano, contribuye al aprovechamiento de todos los recursos energéticos disponibles,
ampliando aśı la canasta energética y aumentando la continuidad y confiabilidad del
sistema eléctrico. Además, permite la expansión del sistema interconectado nacional
de forma más rápida que la construcción de generación a gran escala con fuentes
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convencionales, y se genera una oportunidad para el abastecimiento en zonas no
interconectadas.
Aunque la inclusión de GD puede contribuir a mejorar la continuidad, confiabilidad y
calidad del servicio, un dimensionamiento y localización inadecuado puede conducir a
la pérdida de la continuidad, confiabilidad y calidad que se esperaba ganar. Algunos
inconvenientes que se pueden presentar en el funcionamiento de la red con la inculsión
de GD son que parámetros técnicos se salgan de su rango de operación, como la tensión
en los nodos y la cargabilidad de las ĺıneas. Poder establecer más allá del valor adecuado,
un valor máximo a instalar le brinda herramientas al OR para poder evaluar proyectos de
conexión en su sistema y prevenir el mal funcionamiento del mismo.
Esta tesis usará el concepto de capacidad de atención con el fin de cuantificar la
cantidad máxima de generación distribuida con la cual se garantiza que los parámetros
no presenten un comportamiento no deseado. Con el fin de entender todo el alcance que
tiene cuantificar la capacidad de atención del sistema, el siguiente caṕıtulo detallará las
diferentes metodoloǵıas que se pueden emplear para el cálculo de la capacidad del sistema,
se seleccionarán y evaluarán los parámetros del sistema, y se describirá cómo el concepto
de capacidad del atención puede ser aplicado en otros campos.
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CAPÍTULO 2
ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE
ATENCIÓN
En este caṕıtulo se desarrollará el concepto de capacidad de atención, se describirán los
diferentes métodos para su cálculo, los parámetros que han sido objeto de estudio y su
posible aplicación en otros campos.
El empleo del concepto de capacidad de atención (Hosting Capacity) permite establecer
un valor máximo permisible de GD que se podŕıa instalar en el sistema. Dicho valor va
a depender del ĺımite establecido para el parámetro con el cual se busca garantizar el
correcto funcionamiento de la red. El cálculo de este máximo, se realiza por medio de
alguno de los tres métodos explicados en el presente caṕıtulo. Se detallarán las ventajas y
desventajas de cada uno. Estos métodos, además de calcular de la capacidad de atención
del sistema, permiten evaluar el impacto que tiene la GD en un parámetro determinado.
La instalación de fuentes renovables de enerǵıa se da a pequeña escala principalmente por
consumidores residenciales y a mayor escala por los propios operadores de red (OR). Sin
importar quien realice la instalación del GD, son los OR los responsables de garantizar la
calidad, confiabilidad y continuidad del servicio de enerǵıa eléctrica, por lo tanto terminan
siendo los directos responsables de minimizar los efectos negativos debido a la inclusión
de GD. Por lo tanto, se presenta una revisión de los parámetros que han sido objeto de
estudio para el cálculo de la capacidad de atención y se determina cuáles serán los que se
emplearán en los casos de estudio.
Por último, se identifican las posibles áreas en las que se puede aplicar el concepto
de capacidad de atención y los actores que las pueden implementar, ofreciendo una
oportunidad de desarrollo no solo en los estudios técnicos, sino en el desarrollo de
regulaciones que brinden criterios a los OR para la evaluación de conexiones de GD en la
red.
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2.1. Definición de la Capacidad de Atención
Con el fin de garantizar la confiabilidad y calidad de servicio de enerǵıa eléctrica, los
operadores de red (OR) deben evaluar constantemente el sistema ante inclusión de nuevos
elementos, ya sean cargas o generadores distribuidos. Para evaluar los impactos a los que
se ve expuesta la red, es necesario conocer el desempeño del sistema de potencia, el cual
se da por medio de indicadores, ya sea que se empleen mediciones para evidenciar la
variación de las variables eléctricas (tensión, corriente, pérdidas de potencia) o por medio
de indicadores de eventos como los indicadores de confiabilidad que define (IEEE, 2012)
o para hundimientos de tensión como en (IEEE, 2014).
El impacto de la generación distribuida en la red de distribución puede presentar dos
comportamientos, en algunos casos el desempeño del sistema puede mejora, pero en otros
casos se puede deteriorar. El análisis de los diferentes indicadores que caracterizan los
parámetros de desempeño con respecto a un valor ĺımite, permite determinar cómo impacta
la GD en el sistema. En otras palabras, para cada indicador existen ĺımites que no deben
ser excedidos.
Determinar la máxima cantidad de generación con la cual el indicador de un parámetro
de desempeño no excede su ĺımite, es lo que se define como Capacidad de Atención. Dicho
de otra manera, la capacidad de atención es la cantidad máxima de generación
distribuida que se puede instalar sin dañar el desempeño del sistema (Bollen,
M. ; Hassan, 2011a). Por lo que, valores de GD superiores a la capacidad de atención
conducirán a un mal funcionamiento de la red.
Algunos factores que se deben tener en cuenta para el cálculo de la capacidad de atención
son (Smith et al., 2015b):
La topoloǵıa del sistema (longitud total, ramificaciones, diseño radial o enmallado)
Comportamiento de la demanda del sistema
Las caracteŕısticas y comportamiento de la fuente de generación
Dado que la capacidad de atención busca garantizar el correcto desempeño del sistema,
es necesario evaluar diferentes parámetros de operación en función de la cantidad de GD
existente en la red, con respecto a un valor ĺımite. Por lo tanto, se considera el siguiente
procedimiento para calcular de la capacidad de atención:
Elegir un parámetro a evaluar (e.g. regulación de tensión, cargabilidad ĺıneas) y uno
o más ı́ndices de desempeño,
Determinar, seleccionar o definir un ĺımite o ĺımites adecuados,
Calcular el ı́ndice o ı́ndices de desempeño en función de la cantidad de GD,
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Obtener la capacidad de atención.
A medida que vaŕıa el nivel de penetración GD en el sistema, el indicador de desempeño
también puede ir cambiando. En la Figura 2.1 se observa que el comportamiento del
indicador de desempeño evaluado puede ser representado en diferentes zonas a medida
que aumenta el nivel de penetración GD. Dichas zonas se pueden clasificar de la siguiente
manera:
Zona verde: Representa los niveles de GD con los cuales el indicador de desempeño
no sobrepasa el ĺımite establecido sin importar la ubicación de la GD dentro del
sistema.
Zona amarilla: Dependiendo de la ubicación de la GD en el sistema ante determinados
valores de penetración, puede que el indicador de desempeño exceda o no el ĺımite
establecido.
Zona roja: Sin importar la ubicación de la GD en el sistema, valores de GD superiores
conllevan a que el indicador de desempeño exceda el ĺımite establecido, generando
incovenientes en la operación del sistema.









































Figura 2.1: Aplicación del concepto de capacidad de atención 1
En (Smith et al., 2015b) se establecen dos valores de capacidad de atención:
1Fuente datos: (Smith et al., 2015b). Fuente gráfica: Elaboración de la autora.
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Capacidad de atención mı́nima: Dependiendo de la ubicación de la GD ante
determinado nivel de penetración pueden o no ser excedidos los ĺımites de operación.
Este valor se determina en la Figura 2.1 como el valor de penetración GD donde el
indicador de desempeño pasa de la zona verde a la zona amarilla
Capacidad de atención máxima: Sin importar la ubicación de la GD en el sistema,
para valores de GD superiores siempre se excedera el ĺımite establecido. Este valor
se determina en la Figura 2.1 como el valor de penetración GD donde el indicador
de desempeño pasa de la zona amarilla a la zona roja.
A pesar de que dos circuitos pueden tener caracteŕısticas topológicas y demandas similares,
sus capacidades de atención pueden ser totalmente diferentes (Smith et al., 2015a).
Se puede definir la capacidad de atención tanto para todo el sistema, como para un
único punto del sistema. La representación descrita anteriormente (Figura 2.1), permite
evidenciar cual seŕıa la capacidad de atención del sistema teniendo en cuenta todos las
posibles ubicaciones de la GD. De forma similar, se puede determinar la capacidad de
atención para una única ubicación. En la Figura 2.2 se muestra como pude ser la variación













Figura 2.2: Variación de indicador en función de GD2
En la Figura 2.2 se observa que el indicador de parámetro de desempeño está definido
de tal manera que un valor inferior corresponde a un mejor desempeño. A medida que
aumenta el nivel de penetración de GD, el impacto que tiene en el indicador va cambiando.
Inicialmente se presenta una disminución en el indicador, lo que representa una mejora
en operación del sistema. Una vez alcanzado el mı́nimo valor de desempeño posible, el
indicador empieza a aumentar nuevamente, hasta alcanzar el mismo desempeño que se
2Fuente: Elaboración de la autora.
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teńıa cuando no hab́ıa GD en el sistema. Finalmente, a medida que el nivel de penetración
de GD sigue aumentando, el indicador alcanzará su valor ĺımite. Exceder el valor ĺımite
conlleva al mal funcionamiento del sistema, por lo que el máximo nivel de penetración
GD que se debeŕıa permitir en el sistema está dado cuando el indicador alcanza el ĺımite
establecido, definindo este valor de GD como la capacidad de atención.
El enfoque de capacidad de atención se puede aplicar para cada parámetro (e.g. magnitud
de tensión, sobrecarga, daño en el esquema de protección) o indicador (e.g. número de
interrupciones, duración de las interrupciones, etc.) que permita evaluar el desempeño del
sistema. En (Quintero-Molina et al., 2015) se muestra el procedimiento para determinar
la capacidad de atención del sistema cuando se evalúa más de un parámetro. En primer





Pérdidas de potencia activa
En la Figura 2.3 se observa la variación de cada uno de los parámetros bajo estudio a
medida que aumenta la potencia total instalada en GD en el sistema (desde 0 hasta 5,96
MW) con el 70 % de los nodos de carga con GD 3. El valor ĺımite, aśı como los resultados
obtenidos del impacto de la variación de GD y capacidad de atención para cada parámetro
se presentan en la Tabla 2.1.
En la Tabla 2.1 se observa la capacidad máxima a instalar para cada uno de los parámetros
estudiados. Debido a que dicho valor no es igual para todos los parámetros, se debe
seleccionar la capacidad de atención menor obtenida como capacidad de atención del
sistema, con el fin de garantiza que ningún parámetro llegue a exceder su valor ĺımite.
Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que la capacidad de atención es una
caracteŕıstica propia del sistema y vaŕıa de acuerdo al fenómeno o evento elegido como
parámetro de desempeño, aśı como a la ubicación de la GD dentro de sistema. El cálculo
de la capacidad de atención se puede realizar tanto para todo un sistema de distribución
aśı como, para un punto espećıfico en el mismo. En la siguiente sección se detallarán
diferentes metodoloǵıas con las que se puede realizar el cálculo de la capacidad de atención,
identificando sus ventajas y desventajas para determinar en que casos emplearlas.
3Información complementaria del estudio de (Quintero-Molina et al., 2015) se detalla en el Anexo B
4Fuente: Elaboración de la autora.
5Fuente: Elaboración de la autora.
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(a) Regulación de tensión





















(b) Cargabilidad de ĺıneas



























(c) Cargabilidad de transformadores































(d) Pérdidas en potencia activa
Figura 2.3: Parámetros de desempeño de la red al variar la potencia instalada en GD.4
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2.2. Métodos de determinación de la capacidad de
atención
Como se identificó anteriormente, para el cáculo de la capacidad de atención, se debe
establecer uno o varios indicadores con los cuales se evaluan los parámetros de interes
que permiten establecer el adecuado funcionamiento del sistema, aśı como su respectivo
ĺımite. Posteriormente, es necesario identificar el valor de generación para el cual dicho
indicador excede su ĺımite. A continuación se detallarán los tres posibles métodos con los
cuales se puede determinar el valor máximo de GD. Ya sea usando un modelo equivalente,
por medio simulaciones sistemáticas o por solución anaĺıtica, este último método ha sido
propuesto en el desarrollo de esta tesis, se explicarán cada una de las metodoloǵıas para
determinar la capacidad de atención, aśı como sus ventajas y desventajas.
2.2.1. Modelo Equivalente
Se han empleado modelos equivalentes para el cálculo de capacidad de atención
considerando parámetros del sistema como sobretensiones y sobrecorrientes. En (Bollen,
M. ; Hassan, 2011b) se propone la Ec.(2.1) para determinar la máxima potencia a instalar






δmax = ∆max/U . Representa la máxima variación (porcentual) de la tensión
∆max = Máxima variación de tensión (en votios)
U = Tensión nominal del punto de conexión del generador distribuido
R = Resistencia entre el equivalente de red y el punto de conexión del GD
Con esta aproximación se garantiza que la sobretensión que se pueda presentar en el
sistema debido a la presencia del GD sea inferior a la máxima permitida. Las limitantes
que presenta la Ec. (2.1) son:
La evaluación se realiza en un único punto de conexión
No se consideran las cargas del sistema
No se tiene en cuenta otro nodos con generación
Por lo tanto, en la Ec. (2.1) la capacidad de atención está dada únicamente por la relación
entre la tensión nominal y la impedancia entre el alimentador principal y el punto de
conexión.
Por otro lado, entre más variables del sistema se tengan en cuenta, se obtendrá un valor
de capacidad de atención más realista. Por ejemplo, en (Papaioannou and Purvins, 2014)
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ΣNi=j+1 (PLOAD.i)− ΣNi=j+2 (PDG.i) +
X ′
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PGD.max.j+1 es la máxima que puede ser conectada en el nodo j + 1
Uj+1 es la tensión en el nodo j + 1 después de la instalación de PGD.max.j+1
Uj.j+1 es la diferencia de tensión entre el nodo jj + 1 después de la instalación de
PGD.max.j+1
En la Ec. (2.2) se tiene en cuenta que las variaciones de tensión dependen tanto de la
variación de la potencia de la carga conectada en el sistema, como la variación de la
potencia de las fuentes de generación ya existentes en la red. Se representa el peor escenario,
el cual corresponde a la máxima generación posible con la mı́nima carga demandada y un
factor de potencia de la GD igual a 1. Aunque el principal objetivo es evitar que la tensión
sea superior al ĺımite de sobretensión, también se evalúa que el ĺımite térmico de la ĺınea
que alimenta el nodo donde se ubica la GD no sea sobrepasado debido al flujo inverso que
se puede llegar a producir.
Teniendo en cuenta los estudios que se han adelantado en la implementación de modelos
equivalentes, se pueden enunciar las siguientes ventajas:
No se necesita realizar simulaciones con software de sistemas de potencia para poder
establecer el valor de la capacidad de atención,
Basta con conocer el equivalente entre el punto de conexión y el resto del sistema
para poder aplicar las ecuaciones anteriormente descritas,
Ec. (2.1) y Ec. (2.2) permiten identificar el impacto que tiene la GD en el punto de
conexión.
Aunque contar con ecuaciones que simplifiquen los cálculos y consideren los diversos
factores que pueden afectar la capacidad de atención permite determinar de forma más
rápida la capacidad del punto de conexión, se presentan también las siguientes desventajas:
Solamente se puede determinar la capacidad de atención para un único punto del
sistema,
El impacto debido a la GD no se puede conocer en los demás puntos del sistema,
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El uso del modelo equivalente está limitado para ciertos indicadores, principalmente
variables de estado estable, dificilmente se pueden implementar para variables en
estado transitorio,
Con los modelos existentes la generación puede ser analizada en un único punto de
conexión, es decir, no se podŕıa tener multiples ubicaciones de GD.
2.2.2. Simulación Sistemática
Otro método para determinar la capacidad de atención es por medio de simulación
sistemática. Se establece un indicador y su respectivo ĺımite, posteriormente se evalúa
el indicador cada vez que cambie el valor de generación distribuida en el sistema y se
compara contra su ĺımite. Una vez el ĺımite sea excedido, el valor anterior de GD simulado












*n= escenario de generación
Figura 2.4: Proceso de iteración para cálculo de capacidad de atención6
El uso de simulaciones permite determinar la capacidad de atención de un único punto
del sistema o de todo el sistema. La selección de un único punto de interés puede
estar determinada por caracteŕısticas del sistema como nodos con tensiones cercanas al
ĺımite inferior permitido por normatividad o la necesidad de aumentar la confiabilidad
y continuidad del servicio en una ubicación espećıfica. Mientras que al considerar todas
las ubicaciones posibles dentro del sistema, se pueden aplicar técnicas de optimización
para determinar la mejor ubicación y aśı mismo determinar el valor máximo que se puede
6Fuente: Elaboración de la autora.
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instalar.
Ya sea para un único punto o para el sistema, la simulaciones sobre el sistema
de distribución se pueden realizar de manera determińıstica o probabiĺıstica. En las
simulaciones de naturaleza determińısticas, se considera la variación de la potencia
generada en pasos de determinado valor, dependiendo de las caracteŕısticas propias del
sistema bajo estudio, por ejemplo en (Bertini et al., 2011) los pasos se realizan de a 1
kW dado que es un sistema principalmente residencial, mientras que en (Coogan et al.,
2014) los pasos son cada 100 kW, pues el sistema es industrial. Para ambos casos se evalúa
una ubicación a la vez, hasta completar todas las posibles ubicaciones dentro del sistema.
Adicionalmente, para determinar el valor de capacidad de atención del sistema, (Rylander
et al., 2015) propone que la capacidad de atención de un alimentador está determinada
por un valor mı́nimo y máximo, el rango de valores entre estos dos, corresponde a valores
de generación que no afectarán el desempeño de la red dependiendo de su ubicación dentro
del sistema. Una vez se alcance la capacidad de atención máxima, sin importar la ubicación
de la GD en el sistema, siempre se presentarán desmejoras en la red.
Adicionalmente, el empleo de simulaciones para la determinación de la capacidad de
atención, permite evaluar la ubicación simultánea de GD en el sistema de distribución
y considerar perfiles de demanda y de generación dentro de la misma (Rigoni et al., 2016).
Las simulaciones probabiĺısticas permiten tener en cuenta la variabilidad de la generación,
de la demanda o de ambas al tiempo. En (Dubey and Santoso, 2016) se propone una
metodoloǵıa utilizando análisis estocástico para determinar la capacidad de atención
mı́nima y máxima de un sistema de distribución evaluando su perfil de tensión. Se emplea
una aproximación de montecarlo considerando la variabilidad horaria de la demanda. Por
otro lado en (Nguyen et al., 2016), aunque también se tiene como parámetro el perfil
de tensión, la variabilidad es tenida en cuenta en la generación, al emplear perfiles de
imágenes del cielo de alta resolución para determinar el perfil de irradiancia en los panales
solares. En ambos estudios se presenta una comparación con el cálculo determińıstico de
la capacidad de atención y se concluye que al tener en cuenta la variabilidad que puede
presentar el sistema, el valor de la capacidad de atención va a ser mayor.
Las ventajas que presenta el método de simulación sistemática son:
Se pueden evaluar el impacto y determinar la capacidad del sistema al tener más de
un generador conectado en diferentes puntos del mismo,
Se conocen todas las variables del sistema, por lo que se puede evaluar el impacto
de la GD en puntos diferentes al de conexión,
Permite tener en cuenta la variabilidad de la demanda y la generación ya que se
pueden incluir los perfiles de las mismas.
Dentro de las desventajas de este método se encuentran las siguientes:
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Es necesario un adecuado modelado del sistemas, para poder representar correcta-
mente su comportamiento, y muchas veces se deben asumir variables debido a la
falta de información o desactualización de la misma,
Los tiempos de simulación puden ser prolongados dependiendo del tipo se simulación
que se esté realizando y las variables que se tengan en cuenta,
Debido a la gran cantidad de información obtenida en cada simulación, es necesario
un adecuado manejo e interpretación de la misma, para obtener resultados válidos.
2.2.3. Solución Anaĺıtica
A diferencia de un modelo equivalente, la solución anaĺıtica busca determinar un valor
más global de la capacidad de atención, en el cual no considera la influencia de los demás
elementos del sistema en el punto de conexión de la generación. Se plantea el uso de
circuitos equivalentes que permitan representar las interacciones del sistema.
Una primer aproximación se presenta en (Altin et al., 2014) donde se emplea un diagrama
circuital simplificado de un sistema de media tensión con conexión de GD en un nodo para
evaluar la variación de tensión. El modelo representa toda la generación en la red agregada
en un único punto al final del alimentador, buscando representar el peor caso posible. No
se considera la potencia de la carga. El cálculo de la capacidad de atención está dado por
la Ec. (2.3).
PDGmax = 1, 05|Vinf |
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1, 05p.u. es el valor de tensión máximo permitido para el nodo de conexión de GD,
G y B corresponden a las caracteŕısiticas de la ĺınea,
Vinf es la tensión de la fuente equivalente de media tensión.
De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio, el valor cálculado con la Ec. (2.3)
da una idea inicial del valor que puede tener la capacidad de atención de ese sistema, los
autores la proponen como una regla simplificada inicial para los operadores de red.
Aunque la Ec. (2.3) permite tener una referencia de la posible capacidad de atención del
sistema, está limitada porque solo considera la generación que está ubicada al final del
alimentador. Un modelo más adecuado es el que se presenta en (Quintero-Molina et al.,
2017a), donde se representa la interacción entre el punto de conexión de la generación y
el equivalente thevenin del sistema de distribución (Figura 2.5).
U0 − Us
Zcc
− I0 + IDG = 0 (2.4)
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Figura 2.5: Circuito equivalente para análisis de capacidad de atención 7
De la Figura 2.5, se deriva la Ec. (2.4) bajo condiciones de estado estacionario. Se deben
tener en cuenta la siguientes restricciones para determinar los cálculos de la capacidad de
atención.
Se consideran tres tipos de comportamiento de la carga (Impedancia, corriente y
potencia constante),
La potencia demandada es puramente activa, por lo que la tensión U0 y la corriente
I0 de la carga son proporcionales y su factor de potencia es siempre PF = 1,0,
La corriente proporcionada por la GD tiene la misma forma de onda de la corriente
de la carga, pero desplazada 180◦,
Solo se permite potencia generada desde el generador distribuido, es decir, IDG
únicamente puede tener valores positivos.
De la Figura 2.5 se pueden deducir diferentes expresiones para determinar el desempeño
de parámetros como regulación de tensión (∆U), variación de cargabilidad de ĺıneas
(∆I) y pérdidas de potencia (∆P ) ante un valor de generación determinado, teniendo
en cuenta el modelo de la carga del sistema (impedancia, corriente o potencia constante)
y la impedancia de cortocircuito del punto de conexión 8. Las expresiones obtenidas se
presentan en la Tabla 2.2.
Las relaciones de la Tabla 2.2 permiten determinar:
La generación necesaria y su ubicación en el sistema (en términos de la Zcc del punto
de conexión) para obtener un valor de parámetro de desempeño determinado.
O dada una ubicación y un nivel de penetración de GD establecer cuál seŕıa el
desempeño de cada uno de los parámetros bajo estudio.
7Fuente: Elaboración de la autora.
8La impedancia de cortocircuito es representada únicamente por su parte real (Rcc = Re {Zcc})
9Fuente: Elaboración de la autora.
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Tabla 2.2: Regulación de tensión, Pérdidas de potencia y Cargabilidad de ĺıneas para
diferentes modelos de carga9
Parámetro RL = const IL = const PL = const















































En la Figura 2.6 se observa el comportamiento de los indicadores para diferentes valores
de inyección de GD para el modelo de carga como potencia constante, considerando tres
ubicaciones diferentes de la GD en el sistema. Para todos los parámetros bajo estudio,
entre menor es la impedancia de cortocircuito del punto de instalación, menores son las
variaciones del indicador ante diversos valores de GD.
En el caso de la regulación de tensión (∆U) la Figura 2.6(a) muestra que a medida que
aumenta la corriente inyectada por la GD, la regulación de tensión es más cercana a cero,
cuando se alcanza una inyección de corriente GD de 1 p.u. (lo que representa que la GD
suple la demanda) se empieza a presentar una regulación negativa.
En la Figura 2.6(b) valores cercanos a 1 p.u. representa capacidad de transporte de
corriente diponible en la ĺınea, por lo que a medida que aumenta la inyección de corriente
GD, la cargabilidad de las ĺıneas se libera hasta un 100 %, una vez alcanzado este máximo,
a mayor GD menor disponibilidad de carga en las ĺıneas.
Por último para el indicador ∆P , se observa en la Figura 2.6(c) que dicho indicador
presenta una disminución en su valor, lo que implica que se tienen menores pérdidas en
el sistema hasta alcanzar el cero y luego vuelve a aumentar, dado que a mayores valores
de corriente GD, se empiezan a tener flujos inversos lo que implica el uso de las ĺıneas
nuevamente.
Con los resultados obtenidos anteriormente, se identifican las siguientes ventajas para el
método por solución anaĺıtica:
Se puede evaluar potencia generada y ubicación de la generación por medio de una
sola ecuación,
Se consideran las cargas y generaciones ubicadas en puntos diferentes al de conexión
por medio del cálculo del equivalente de thevenin.
Las desventajas encontradas para este modelo son:
10Fuente: Elaboración de la autora.
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(c) Pérdida de potencia
Figura 2.6: Indicadores de parámetros de desempeño a diferentes valores de inyección de GD10
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Al igual que el método de modelo equivalente, hasta ahora se ha desarrollado para
evaluar una ubicación a la vez,
Se requiere un conocimiento adecuado del sistema, para hacer el cálculo del
equivalente Thevenin de manera precisa.
2.2.4. Comparación de Métodos
Se presenta el cálculo de capacidad de atención sobre el circuito de prueba presentado en
la Figura 1.3 empleando los tres métodos descritos anteriormente, evaluando el parámetro
de regulación de tensión. En la Tabla 2.3 se observan los resultados obtenidos. Para el
método de modelo equivalente se emplea la Ec. 2.1, y para el método de solución anaĺıtica
se emplea la ecuación para modelo de carga de potencia constante de la Tabla 2.2.
Los parámetros considerados para la implementación de modelos son:
Punto de conexión GD: Cerca a la cabecera del circuito (Barra de color azul en Nodo
1 - Figura 1.3)
Impedancia del punto de conexión: 1,4 Ω equivalente a 0,03 p.u.
Tensión Nominal del punto de conexión: 11,4 kV
Se evalúa el valor de regulación de tensión que se obtiene al inyectar una potencia GD de
10 MW, con cada uno de los métodos descritos en esta sección.
Tabla 2.3: Regulación de tensión con inclusión de GD de 10 MW (200 %) 11




En la Tabla 2.3 se observa que los valores máximos de variación de tensión difieren
significativametne entre cada uno de los métodos. Es importante tener en cuenta que tanto
para el método de modelo equivalente como el método de solución anaĺıtica, se asume que
el punto de conexión se encuentra en condiciones nominales de operación (es decir tensión
de 11,4 kV). Mientras que, por el método de simulación sistemática se obtiene que sin GD
en el sistema el punto de conexión la tensión es de 11,25 kV.
Entre más variables tenga en cuenta el método, más cercano al valor real será la regulación
de tensión. Se considera como exacto el valor obtenido por el método de simulación
sistemática.
11Fuente: Elaboración de la autora.
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2.3. PARÁMETROS 47
Identificados los diferentes métodos con los cuales se pueden determinar la capacidad
de atención, aśı como sus ventajas y desventajas, en la siguiente sección se procede a
determinar cuales son los parámetros que se han estudiado en función de la penetración
de GD con el fin de establecer los más relevantes para la evaluación de operación en estado
estable y qué aproximaciones se han realizado para eventos de calidad de la potencia.
2.3. Parámetros
El valor de la capacidad de atención depende del parámetro que se emplea como indicador
del estado del sistema. Como se mencionó anteriormente es necesario plantear un indicador
que vaŕıe en función de la cantidad de GD y establecer su respectivo ĺımite. Algunos
parámetros que se han tenido en cuenta para evaluar el desempeño de la red han sido:
Nivel de tensión: Se debe garantizar que el sistema opere en los rangos de tensión
permitidos por la normatividad vigente. Este parámetro es uno de los primeros en
evaluar al incluir GD en el sistema, especialmente cuando se presenta la máxima
generación con la mı́nima demanda.
Cargabilidad de ĺıneas: De forma paralela a la evaluación del nivel de tensión se
busca que por la ĺıneas no circule una corriente mayor a la máxima permisible, para
evitar problemas térmicos y de sobrecorriente (Bollen and Etherden, 2011).
Pérdidas de potencia: Al acercar la generación a los centros de consumo, no es
necesaria la utilización del sistema de transmisión y en menor medida el uso de la
infraestructura de distribución, por lo que las pérdidas debidas al transporte de la
enerǵıa se ven reducidas(Vatani et al., 2016).
Operación de dispositivos de regulación de tensión: En (Nguyen et al., 2016) se
evidencia que la variabilidad de la fuente puede hacer que los dispositivos que
ejercen operaciones de regulación de tensión que se encuentran en la red tengan
una sobreoperación, causando un mayor desgaste y daño de los mismos.
Flujos de potencia inversos: Cuando los valores de potencia generada son mayores
a la potencia demandada en el punto de conexión, se empiezan a presentar flujos
de potencia hacia aguas arriba (hacia el alimentador) (Cohen and Callaway, 2016),
puede llegar a ocurrir que los flujos pasen de un nivel de tensión a otro, como lo
expone el estudio de (Westacott and Candelise, 2016), donde la generación conectada
en media tensión produce flujos hacia la red de alta tensión.
Desbalance de tensión: La conexión de GD monofásica en los sistemas trifásicos
puede traer consigo problemas de desbalance de tensión, ya que si no se tiene un
control sobre la inclusión de estas fuentes, pueden terminar sobrecargando una u otra
fase del sistema. En (de Jaeger et al., 2013) se presenta el estudio de esta variable
en conjunto con la valoración de sobretensiones, proponiendo un ı́ndice denominado
factor de distribución.
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Calidad de enerǵıa - Armónicos: (Santos et al., 2015) propone una metodoloǵıa para
determinar el rango de capacidad de atención en un único punto del sistema en
función del aumento de la corriente armónica debido a la inclusión de GD.
Al determinar la capacidad de atención de más de un parámetro para el sistema, el valor
más bajo calculado será el correspondiente a la capacidad de atención total del sistema,
pues con esto se garantiza que ningún parámetro exceda su ĺımite y se presente un mal
funcionamiento de la red.
2.4. Aplicaciones
Una vez identificado el procedimiento base para el cálculo de la capacidad de atención y
los parámetros que han sido objeto de evaluación, se presentan los diferentes ámbitos que
se ven altamente impactados al implementar este concepto.
2.4.1. Mejoramiento del desempeño de la red
La inclusión de fuentes de generación distribuida contribuye a mejorar parámetros como
el nivel de tensión, disminución de la cargabilidad de las ĺıneas de transmisión y reducción
de las pérdidas técnicas del sistema, especialmente si esta es instalada en puntos que se
han detectado como suceptibles, por medio de mediciones o simulaciones.
Si bien, sin importar la ubicación de la GD, se esperan obtener algunas mejoras en el
sistema, al escoger una ubicación más cerca a la cabecera del sistema o al final del circuito
implicará que la potencia máxima que se puede instalar va a ser diferente. Muchas veces
no es necesario un valor de potencia generada tan alto si no se obtiene un beneficio más
global. Cuando la instalación de la GD está a cargo del operador de red, es él quien
puede determinar la ubicación que logre generar mayores impactos positivos sobre la red,
mientras que la instalación de pequeñas unidades a cargo de los consumidores impactará
principalmente en su consumo y si no es controlada la instalación masiva de estas unidades,
se podrán presentar inconvenientes en el sistema, por eso mismo conocer la capacidad de
atención del sistema le permite al operador de red tomar decisiones frente a la autorización
o no de pequeñas unidades de producción.
El poder disminuir la cargabilidad de las ĺıneas, aśı como las pérdidas de potencia, permite
que los elementos que conforman el sistema de enerǵıa puedan extender su ciclo de vida
útil ya que se estaŕıan operando por debajo de su valor nominal y se reduciŕıan los picos de
enerǵıa a los que se pueden ver expuestos actualmente, los cuales provocan una sobrecarga
en su operación (Perez-Arriaga, 2016).
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2.4.2. Diferenciación de calidad de enerǵıa mediante GD
La operación de los generadores distribuidos en la red puede darse de dos maneras,
de forma aislada o en operación simultánea siendo la GD la fuente principal y la red
operaŕıa como respaldo. Diversos son los beneficios en confiabilidad y continuidad del
servicio al contar con GD en el sistema, pues eventos como interrupciones pueden verse
reducidos (Quintero-Molina et al., 2015). Para evitar un mal funcionamiento del sistema,
se debe tener precaución con el esquema de protecciones, ya que con la inclusión de GD
se requerirán estudios y posteriores ajustes debido al posible aumento en las corrientes de
cortocircuito (M. Häger, 2008) -(Walling et al., 2008).
Eventos como las fluctuaciones rápidas de tensión y los hundimientos de tensión pueden
cambiar su comportamiento debido a la presencia de GD en el sistema (Mroz et al., 2012)
- (Quintero-Molina et al., 2015). Puesto que la GD generalmente contribuye a un aumento
en el nivel de tensión en el sitio donde se instala, se puede evidenciar que donde antes
ocurŕıan interrupciones (sin GD) ahora se presenten hundimientos de tensión. Si bien, se
dejan de presenciar eventos severos, otros indicadores empezarán a registar un aumento.
Por otro lado, la GD puede contribuir a la generación de distorsión armónica debido a
los componente electrónicos que integran su operación. La interacción entre las corrientes
armónicas debidas a la GD y las corrientes armónicas propias debido a la interacción
de los demás componentes del sistema, pude llevar a niveles armónicos superiores a los
permitidos por la normatividad vigente (Harrison and Djokic, 2012) - (Santos et al., 2015).
Por lo tanto, definir la cantidad máxima tanto de corriente armónica que se puede inyectar,
como la cantidad de generadores (combinación entre potencias y tipos de tecnoloǵıas) que
pueden producirla, permitirá garantiza el correcto funcionamiento del sistema. Asi mismo,
evaluar la posible mitigación de dichas corrientes en los puntos de conexión, permitiŕıa
tener mayores valores de capacidad de atención.
2.4.3. Beneficios en planificación de redes
El esquema actual de la planificación de las redes está a cargo de la Unidad de Planeación
Minero Energética (UPME) por lo que cualquier construcción de una nueva central de
generación, aśı como la expansión de los sistemas de transmisión y distribución, debe ser
aprobada y autorizada por ellos, por lo que se generan los planes de generación y expansión
de acuerdo a las proyecciones de crecimiento de la demanda estimadas para el páıs. Brindar
herramientas como la desarrollada en (EPRI, 2016), con las que se estime la capacidad de
atención de un sistema, permite a los entes reguladores y operadores de red involucrados
en los planes de expansión conocer no solamente la máxima capacidad del sistema, sino
los lugares en los cuales la instalación de GD puede generar inconvenientes.
Por otro lado, se debe tener en cuenta que la inclusión de GD puede reducir la cargabilidad
de las ĺıneas del sistema al que está conectado, permitiendo atender una mayor demanda
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sin necesidad de incurrir en inversiones sobre la infraestructura existente (Schuitema et al.,
2017). Para ello, se debe tener conocer la capacidad de atención del sistema, con el fin
de identificar la capacidad de transmisión y distribución que queda libre y establecer que
valores de demanda se podŕıan atender.
La planificación también puede ir ligada a calcular la inversión en generación distribuida
que se integrará en determinado lapso de tiempo al sistema de distribución (Sindi et al.,
2015). Por lo que representaŕıa una alternativa de negocio para los operadores de red, pues
ampliaŕıan su portafolio de servicios y tendŕıan conocimiento de las instlaciones de GD a
pequeña escala y controlaŕıan el máximo de generación a instalar. Adicionalmente, si la
GD es instalada por los operadores de red, ellos seŕıan quienes directamente cobraŕıan
el servicio y los pagos correspondientes a generación, transmisión y en ciertos casos
distribución ya no se veŕıan reflejados como en el mercado eléctrico tradicional.
Adicionalmente, se abre la posibilidad de ofrecer alternativas energéticas a zonas no
interconectadas, puesto que no son necesarias grandes inversiones para infraestructuras de
generación ni transmisión, y con la entrada en vigencia de la Ley 1715 de 2014 (Congreso
de la Republica de Colombia, 2014) se han generado incentivos financieros (Decreto 2143
de 2105 del Ministerio de Minas y Enerǵıa (Ministerio de Minas y Enerǵıa, 2015)) los
cuales ya cuentan con procedimientos establecidos por la UPME (Resolución 143 de 2016
(Unidad de planeación Minero Energética (UPME), 2016)) para su aplicación.
2.4.4. Regulación en GD y PQ
Con la entrada en vigencia de la ley 1715 por la cual se regula la integración de las enerǵıas
renovables no convencionales al sistema energético nacional (Congreso de la Republica
de Colombia, 2014), se busca implementar una poĺıtica energética nacional, en la cual se
ampĺıa la canasta energética del páıs y se incentiva el uso de fuentes de enerǵıas renovables
tanto por parte de operadores de red, como de los mismos usuarios finales.
Desde el punto de vista legal, se le da un rol más activo a los usuarios finales,
permitiendoles hacerse cargo de su propia generación, gestionando sus consumos e incluso
comercializando en la red, pues se permitirá la venta de excedentes a la red, provenientes de
la autogeneración a pequeña escala (Decreto 348 de 2017 (Ministerio de Minas y Enerǵıa,
2017)).
Entidades como el ministerio de minas y enerǵıa por medio del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas- RETIE ha puesto en estudio una nueva versión en la que se
estipulan requistos de producto e instalación de panales solares. Aśı mismo, la CREG
(Comisión de regulación de enerǵıa y gas) expidió la resolución 024 de 2015 (Comision
de Regulación de Enerǵıa y Gas (CREG), 2015) con la cual se regula la actividad de
autogeneración a gran escala.
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Aunque son varios los adelantos que se han dado en materia normativa para permitir la
inclusión de GD en las redes eléctricas, se hace necesario establecer el ĺımite de potencia
máxima a generar desde el punto de vista técnico, labor que debe ser liderada por los
operadores de red, pues son ellos quienes conocen de primera mano las caracteŕısitcas del
sistema, apoyados por legislación de orden nacional.
2.5. Resumen del caṕıtulo
En este caṕıtulo se aborda el concepto de capacidad de atención, definida como la máxima
cantidad de generación distribuida que se puede instalar con la cual el sistema no operará
deficientemente. De igual manera, se describieron tres métodos diferentes para su cálculo,
los cuales son: Modelo equivalente, Simulación sistemática y Solución anaĺıtica, con estos
métodos se puede determinar la capacidad de atención, ya sea de un punto determinado o
de todo el sistema. Para cada uno de los métodos se resaltaron sus ventajas y desventajas,
permitiendo aśı identificar cual es el más apropiado para implementar en un estudio
determinado.
Un aporte de esta tesis es la construcción del método de solución anaĺıtica para el cálculo
de la capacidad de atención. Este método plantea una serie de relaciones matemáticas las
cuales relacionan no solo la potencia del generador sino su ubicación dentro del sistema
para obtener un valor espećıfico de desempeño en parámetros como regulación de tensión,
pérdidas de potencia activa o cargabilidad de ĺıneas.
Dentro de las metodoloǵıas de capacidad de atención se identificaron los parámetros que
han sido usados para cálculos en trabajos anteriores. Se concluye que se debe evaluar
el sistema en función de variables técnicas como regulación de tensión y cargabilidad de
ĺıneas, pues violar alguno de los ĺımites de estos parámetros conllevará a problemas de
la calidad y confiabilidad del servicio. Adicionalmente, se plantearán indicadores para
calcular la capacidad de atención en función de la confiabilidad del sistema y severidad de
hundimientos de tensión, ya que estos parámetros no han sido estudiados y constituyen el
objeto principal de esta tesis.
Establecidos los parámetros del sistema a estudiar y con los diferentes métodos descritos,
se procede a estructurar los escenarios de nivel de penetración y localización que serán
analizados. En el siguiente caṕıtulo se describe la metodoloǵıa empleada en el desarrollo
de los casos de estudio y sus respectivos resultados.
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En este caṕıtulo se ilustrará el procedimiento empleado para el desarrollo de los métodos
descritos en el caṕıtulo 2 aplicado sobre el sistema de prueba descrito en la sección 1.1.3 y
se deteminará su capacidad de atención. El método empleado será el método de simulación
sistemática, puesto que además de determinar la máxima cantidad de GD a instalar, se
desea conocer el impacto que presenta todo el sistema y no únicamente el punto de conexión
a medida que aumenta la generación en el sistema.
Teniendo en cuenta que la confiabilidad y la calidad del servicio dependen del buen
funcionamiento de los elementos del sistema de distribución, en primer lugar se determinará
la capacidad de atención para parámetros como cargabilidad de ĺıneas y regulación de
tensión. Estos parámetros se identificarán como los parámetros de desempeño del sistema.
En segundo lugar, para evaluar la confiabilidad del sistema, se estudiarán las interrupciones
y hundidimientos de tensión que se presentan en el mismo cuando hay inclusión de GD.
Dichos eventos se denominarán parámetros de calidad de potencia. Para ello, se realizarán
estudios de fallas, con el fin de establecer los valores de los indicadores de severidad de
hundimientos de tensión.
Se detallarán los diferentes escenarios de ubicación y penetración GD a simular que serán
considerados en la evaluación de cada uno de los parámetros bajo estudio. Posteriormente
se detalla la metodoloǵıa empleada y se determinana los indicadores de los parámetros
de interes. Finalmente se presentan los resultados obtenidos para los diferentes escenarios
simulados y se determinará su respectiva capacidad de atención.
En este caṕıtulo se describirán los algoritmos implementados tanto para la simulación
de flujo de carga, para evaluar los parámetros de desempeño, como para la simulación
de fallas, para evaluar los parámetros de calidad de potencia. Se especifica el software
empleado para la ejecución de las simulaciones y los protocolos de comunicación necesarios
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para su integración y correcto funcionamiento.
Teniendo en cuenta los parámetros seleccionados en el caṕıtulo 2 para el estudio de
capacidad de atención, se procede a establecer sus respectivos indicadores y ĺımites para
la evaluación del impacto de la inclusión de GD en el sistema, aśı como el valor máximo
de GD a instalar.
Tanto para el estudio de flujo de carga como para el estudio de fallas, se considera como
caso base el sistema presentado en 1.3 sin unidades de GD. Se reportan los valores de
cargabilidad de ĺıneas, tensión de nodos e indices de severidad en su estado actual. Los
resultados encontrados en la valoración del estado inicial, se presentan en las siguientes
secciones como los resultados cuando la GD es igual a 0.
3.1. Configuración de las simulaciones
3.1.1. Integración de GD
Una vez modelado el sistema de prueba, es necesario definir los escenarios de generación
distribuida que se evaluarán para determinar su capacidad de atención e impacto sobre el
sistema. Se selecciona su ubicación dentro del sistema y niveles de penetración a simular.
3.1.1.1. Ubicación de GD en el sistema de distribución
Con el fin de evaluar el impacto de la ubicación de la GD en los parámetros de
desempeño, deben analizarse diferentes escenarios de localización. Se han estudiado varias
localizaciones de GD en sistemas de distribución establecidas para determinar la capacidad
de atención. En (Bertini et al., 2011) se propone ubicar la GD sobre el circuito principal
en lugar de las ramas para evaluar el impacto en los parámetros térmicos de las ĺıneas y
transformadores. En (Menniti et al., 2012) se evalúan diferentes ubicaciones de GD, como
resultado se obtiene que entre más aguas abajo se ubique la GD, menor es la capacidad
de atención. A pesar de que localizaciones de GD más aguas abajo conducen a valores
más bajos de capacidad de atención, esto trae mejores impactos en términos de perfiles
del nivel de tensión (Papaioannou and Purvins, 2014).
Teniendo en cuenta las referencias anteriores, se proponen tres ubicaciones para insatalar
GD:
Ubicacion GD 1: cabecera del alimentador (Nodo 1)
Ubicacion GD 2: mitad del alimentador (Nodo 13)
Ubicacion GD 3: final del alimentador (Nodo 26)
Las ubicaciones seleccionadas se muestran en la Figura 1.3 como nodos de color azul.
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3.1.1.2. Niveles de penetración de GD
Para cada ubicación de GD en el sistema de distribución, diferentes niveles de penetración
de GD son simulados para evaluar su impacto en la red. Además, para determinar la
capacidad de atención se identifican los valores máximos de potencia activa de GD. Los






Donde p es el nivel de penetración de GD. PDG es la potencia producia por el generador
y Palimentador es la potencia nominal del alimentador. Para el desarrollo de este trabajo,
se considera que Palimentador es 5 MVA y el nivel de penetración de GD vaŕıan entre 0 % y
200 %.
Como resultado final, la combinación entre las ubicaciones propuestas y los niveles de
penetración determinados, se pueden relacionar en un archivo de texto cuya estructura se
presenta en la Tabla 3.1, el cual será empleado como variable de entrada para la simulación
de cada uno de los escenarios. Se considera que solo estará activo un GD a la vez, por lo
que las demás ubicaciones propuestas presentan valores de nivel de penetración iguales a
cero.


























Una vez identificadas las diferentes ubicaciones de la GD en el sistema, aśı como su nivel de
penetración, se procede a plantera los escenarios de simulación. En la siguiente sección se
explica como se realizará la simulación de cada uno de los escenarios de interes y se detalla
el procedimiento implementado para ejecutar las simulaciones de forma sistemática.
1Fuente: Elaboración de la autora.
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3.1.2. Algoŕıtmos de simulación
Se emplea el software de simulación de flujos de potencia Neplan para llevar a cabo los
estudios de flujo de carga y fallas. En la implementación de simulación sistemática en
Neplan se encontraron las siguientes limitaciones:
Dificultad para realizar simulación de flujos de potencia de forma sistemática.
Acceso limitado para la configuración de parámetros de entrada y la extracción de
información de parámetros de desempeño de todo el sistema.
Integración limitada con otras herramientas de análisis y gestión de información.
Dificultad para encontar manuales de ayuda para la implementación del módulo de
programación, e información incompleta para implementacion de algoritmos.
Esto conformó un problema significativo para el ejecución sistemática de las simulaciones,
pues el tener que realizarlas de forma manual limitaŕıa el número de casos a evaluar, fuera
de ser una operación no óptima.
A continuación se explican los algoritmos desarrollados para la ejecución de las
simulaciones de flujo de carga, con las cuales se evalúan los parámetros de desempeño, y
las simulaciones de fallas, con las cuales se evaluarán los parámetros de calidad de potencia
del sistema, y con los cuales se solventaron las dificultades anteriormente listadas.
3.1.2.1. Algoritmo - Simulación de flujo de carga con GD
Una vez determinados los escenarios de generación distribuida que se simularán, se deben
configurar la GD en el sistema. Aprovechando las herramientas con las que cuenta el
software de simulación empleado, se puede acceder a los parámetros de configuración
tanto de los elementos que integran el sistema, como del tipo de simulación a realizar, por
medio de la creación de un archivo .dll.
Para la correcta interpretación del archivo .dll por parte del programa de simulación
Neplan, éste se debe estructurar teniendo en cuenta las especificaciones para el desarrollo
de código NPL. Aunque la programación se realiza en lenguaje C++, se deben usar las
funciones propias desarrolladas por Neplan.
El cuerpo del archivo .dll empleado, se puede dividir en tres secciones:
1. Configuración de los elementos del sistema. Se seleccionan los elementos a configurar
de acuerdo a su tipo (i.e. ĺınea, transformador, carga, generación distribuida) y los
parámetros que se modificarán. Para un escenario de generación dado, se establecen
los parámetros de potencia activa para la GD presente en el sistema, esta información
es extraida del archivo de texto ESCENARIOS-DE-GENERACION.txt
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2. Configuración parámetros de simulación. Se selecciona el tipo de simulación que se
llevará a cabo (Flujo de carga, Fallas, Contingencia, entre otros). Adicionalmente,
se pueden establecer los parámetros necesarios para la simulación, en el caso de flujo
de carga se selecciona el método de cálculo y número máximo de iteraciones.
3. Exportación de los resultados de la simulación. Se escogen los elementos y sus
respectivos parámetros (tensión, corriente, pérdidas de potencia) para extraer los
valores obtenidos en la simulación. Esta información se almacena en archivos de
texto para su posterior análisis.
El archivo .dll es ejecutado cada vez que se cambian sus parámetros de entrada
(configuración de GD en cada escenario de generación, parámetros de simulación) y
de forma manual desde Neplan. Para poder realizar una simulación sistemática y
automatizada, se integra el archivo de texto de entrada y el .dll en el programa Matlab.
Con matlab las simulaciones se plantean de manera iterativa, es decir, del archivo de texto
de entrada se extrae la información del escenario a simular y se genera un nuevo archivo de
texto, el cual contiene las variables de entrada para el archivo .dll. La ejecución de Neplan
se realiza empleando una sentencia para su activación desde consola. Una vez realizada
la simulación, los resultados se almacenan en archivos de texto y se procede a configurar
el siguiente escenario de generación. Este procedimiento se realiza hasta completar la
totalidad de escenarios planteados. De igual manera el cálculo de los indicadores que se
establecerán para los parámetros de desempeño se realizarán empleando este programa.
Definir ubicación GD (i)

























Figura 3.1: Algoritmo de simulación sistematica para escenarios de penetración GD 2
2Fuente: Elaboración de la autora.
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En la Figura 3.1 se ilustra de manera esquemática el algoritmo resultante de la metodoloǵıa
anteriormente detallada.
Como resultado se generaron alrededor de 500 simulaciones de diferentes escenarios de
GD. Las variables de entrada como nivel de penetración se vario entre 0 y 200 % ,
mientras que para la variable ubicación se establecieron tres escenarios, cabecera, mitad
de circuito y final del circuito. Para cada simulación se obtienen los valores de regulación
y la cargabilidad de cada uno de los elementos. Posteriormente se calcula la Capacidad de
Atención para cada una de las tres ubicaciones de GD.
3.1.2.2. Algoritmo - Simulación de fallas con GD
De manera similar al algoritmo empleado para el estudio de flujo de carga con GD, con el
fin de realizar las simulaciones de fallas en el sistema de distribución con GD, se emplearán
las herramientas (programas y archivos) descritos en la sección anterior. En la Figura 3.2
se muestran las variables que intervienen en el algoritmo de fallas.
Figura 3.2: Diagrama esquematico para la simulación de fallas3
3Fuente: Elaboración de la autora.
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Aunque la simulación empleada para determinar el comportamiento de los parámetros de
calidad de potencia tiene como principio la misma estructura de la simulación de flujo de
carga, se presentan variaciones en las diferentes secciones que componen el archivo .dll.
Dichas diferencias son:
En la primera parte del archivo, la cual corresponde al ingreso de los parámetros de
configuración de la generación distribuida, se hace necesario establecer la potencia
de cortocircuito y impedancia de secuencia positiva.
La configuración de los parámetros del módulo de simulación de fallas, deben incluir
el tipo de falla y el nodo bajo falla. Dicho información es ingresada al sistema por
medio de un archivo de texto.
Los resultados obtenidos en la simulación de fallas se exportan en un archivo de texto
con el formato predeterminado por Neplan. Para este tipo de simulación no es posible
extraer únicamente los valores de interes dado que no se encuentran configurados
dentro de las funciones existentes para NPL.
Adicionalmente, tambien se requiere de la integración con el programa matlab, en una
primera etapa para establecer todos los casos de simulación, que corresponden a una
combinación entre los escenarios de generación establecidos y los escenarios de falla de
interes (tipo de falla y nodo bajo falla). Aśı como la extracción de la información de los
archivos de resultados para su posterior análisis.
Con estas herramientas si simularon 10000 casos de fallas y escenarios de GD. En esta
tesis se propone el uso un indicador de severidad para evaluar el impacto la instalación de
GD en los eventos del sistema cuando ocurren fallas.
3.1.3. Definición de parámetros de estudio
Con la información obtenida de las simulaciones tanto de flujo de carga como de fallas,
se procede al cálculo de los indicadores establecidos para los parámetros de desempeño y
parámetros de calidad de potencia. A continuación se presenta los indicadores propuestos
en cada caso y sus respectivos ĺımites.
3.1.3.1. Parámetros de desempeño
Diferentes parámetros han sido evaluados para caracterizar el impacto de la penetración
GD en el sistema de distribución (Walla, 2012), (Santos et al., 2014), (Etherden and
Bollen, 2011). Como parámetros de desempeño se evalaurán la regulación de tensión y
la cargabilidad de las ĺıneas cone el fin de establecer el impacto de la GD y el máximo
nivel de penetración sin necesidad de realizar modificaciones en la infraestructura de la
red. Para el cálculo de los indicadores, se empleará la información obtenida de tensiones
y corrientes resultado de la simulación.
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Regulación de tensión
Para evaluar el impacto de la penetración de GD en los niveles de tensión, se porpone






Uxj : Indice de regulación de tensión para el nodo j en escenario de penetración
GD x
V xj : Tensión en nodo j en escenario de penetración GD x
Vrated : Tensión nominal.
Cargabilidad de las ĺıneas
Con el fin de evaluar el impacto de la penetración de GD en la cargabilidad de las
ĺıneas, el indicador de la Ec. 3.3 es propuesto.
∆Cxk = C
x
k − Cx0 (3.3)
Donde:





: Indice de cargabilidad para la ĺınea k en escenario de penetración
GD x
Cx0 : Indice de cargablidad para ĺınea k sin GD
Ixk : Corriente en la ĺınea k en escenario de penetración GD x
Imax : Corriente nominal de la ĺınea.
Cálculo de capacidad de atención
El ı́ndice de regulación de tensión (Uxj ) y el ı́ndice de cargabilidad (C
x
k ) se calcula
para cada una de las ubicaciones de GD en función del nivel de penetración de GD.
Finalmente la capacidad de atención es calculada de acuerdo al ĺımite establecido
para cada ı́ndice. El ı́ndice de cargabilidad debe ser inferior al 100 % y el ı́ndice de
nivel de tenśıon debe estar entre ±10 % del valor de la tensión nominal, de acuerdo
con la resolución CREG 024 de 2005 (CREG. Comisión de Regulación de Enerǵıa y
Gas, 2005).
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3.1.3.2. Párametros de calidad de potencia
Se realiza el cálculo de severidad de hundimientos de tensión Se de acuerdo al algoritmo de
la Tabla 3.2 (IEEE, 2014) con la curva de referencia SEMI F47 (Figura 3.3), para cada uno
de los nodos en los diferentes eventos y escenarios simulados. La información de tensiones
y corrientes de falla obtendias en las simulaciones se emplea para determinar la duración
y magnitud de los hundimientos de tensión.
Tabla 3.2: Algoŕıtmo para el cálculo de severidad de hundimientos de tensión con curva de
referencia SEMI F47 4
Rango de duración Cálculo de severidad del hundimiento
d ≤ 20ms Se = 1− V
20ms ≤ d ≤ 200ms Se = 2(1− V )
200ms ≤ d ≤ 500ms Se = 3, 3(1− V )
500ms ≤ d ≤ 10s Se = 5(1− V )
d > 10s Se = 10(1− V )












































Figura 3.3: Severidad de hundimientos de tensión con referencia en la curva SEMI F47 5
A partir de la duración y la magnitud de los eventos se calcula la severidad por evento,
por nodo y por sistema. Como se observa en la Figura 3.3 valores de severidad entre 0 y
1 implica que los eventos que ocurren no afectarán el funcionamiento de los equipos que
se conecten en los nodos evaluados. Valores superiores a 1 implica que los equipos serán
afectados.
4Fuente datos: (IEEE, 2014), Fuente Tabla: Elaboración de la autora.
5Fuente datos: (IEEE, 2014), Fuente gráfica: Elaboración de la autora.
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Por otro lado, entre los indicadores propuestos en (Barrera et al., 2011), (Cajamarca
et al., 2006a), (Cajamarca et al., 2006b) y (Romero et al., 2010) se encuentra el indicador
IAS, el cual permite clasificar los eventos hundimientos de tensión presentados teniendo
en cuenta un mayor número de curvas de inmunidad, pues la clasificación que propone
este indicador es resultado de un estudio exhaustivo con el fin de poder por medio de una
única evaluación de severidad de hundimientos, identificar su posible impacto en el sistema.
La evaluación de los eventos de tensión que se presentan en los diferentes escenarios de
simulación, objeto de estudio de esta tesis, se realiza empleando la Tabla 3.2 y la Figura
3.3. Resultados preliminares mostraron que la aplicación del indicador IAS, no permit́ıa
ver si ocurŕıa un cambio significativo en el comportamiento de las interrupciones y los
hundimientos de tensión, dado su amplio rango de clasificación.
Una vez establecidos los indicadores con los cuales se evaluará el impacto de la GD en el
sistema y se determinará su capacidad de atención se realizan las simulaciones empleando
los algoŕıtmos propuestos en la sección anterior. Los resultados obtenidos y su respectivos
análisis se presentan en las siguientes secciones.
3.1.4. Consideraciones para la valoración de GD
Las simulaciones se llevarán a cabo teniendo en cuenta los algoritmos y parámetros
previamente descritos. Además, con los resultados obtenidos en (Quintero-Molina et al.,
2015) se encontraron criterios para definir de manera más estructurada el cálculo de
la capacidad de atención y evaluación del impacto de la GD. Dentro de los criterios
establecidos se tienen:
Dado que no se cuenta con el modelo de la red de baja tensión que estaŕıa conectado
de los transformadores del sistema de prueba y su representación es por medio de
carga agregada, se determina que la instalación de las fuentes GD se realizará en
media tensión.
La capacidad de atención para la conexión de GD en baja tensión está limitada por la
capacidad nominal de los transformadores más la potencia demandada por la carga.
De forma similar, este comportamiento se puede extrapolar a los transformadores
de media tensión, en el sistema de estudio no se considera el transformador
de la subestación de alimentación, por lo que el parámetro de cargabilidad de
transformadores no será estudiado.
Se considerarán bajo estudio como parámetros de desempeño la regulación de tensión
y la cargabilidad de las ĺıneas.
Dado que los resultados anteriores no muestran diferencia en la respuesta estable
entre las fuentes de generación distribuida. Se considerará que los análisis posteriores
representan el comportamiento final de la fuente y no se diferencia entre tipo de
fuentes.
62
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Tener múltiples puntos de generación en el sistema considerando una evaluación a
nivel sistema de los indicadores, no permite establecer los que generador influye en
cada uno de los resultados obtenidos, por lo que se considerará un generador a la
vez.
Para poder comparar los valores de la potencia generada por las fuentes GD, se hace
necesaria su normalización. Se elige como valor base la potencia total instalada en
el sistema de distribución, tal como explica en la Ec. 3.1.
Los estudios se desarrollaran con la GD operando en paralelo con la red de
alimentación principal, es decir, no se considera la operación en modo isla.
3.2. Evaluación de la operación y calidad de potencia
del sistema
3.2.1. Evaluación de parámetros de desempeño
En esta sección se detallan los parámetros de entrada para la ejecución de la metodoloǵıa
propuesta en la sección 3.1.2, aśı mismo se analizan los resultados obtenidos para los
parámetros de desempeño en cuanto al impacto que la GD tiene sobre los mismos aśı
como su respectivo valor de capacidad de atención.
Se simulan 10 escenarios de penetración GD en 3 ubicaciones diferentes. El nivel de
penetración aumenta desde 0 % hasta 200 % en pasos de 20 %. Para cada uno de
los escenarios de GD se calculan los indices de regulación de tensión y variación de
cargabilidad. Los resultados que se analizarán a continuación se presentaron en los art́ıculos
de conferencia (Quintero-Molina et al., 2017a) y (Quintero-Molina et al., 2017b).
3.2.1.1. Impacto en regulación de tensión
A continuación se presentan los resultados para el parámetro de regulación de tensión. En
primer lugar se ilustrará el impacto de la GD para una ubicación determinada, variando
su potencia generada. Seguido se comparará la regulación de tensión máxima y mı́nima
del sistema teniendo en cuenta tres puntos de instalación de GD.
En la Figura 3.4 se muestra el comportamiento en regulación de tensión de todos los nodos
del sistema cuando se instala GD en la mitad del alimentador. Se puede observar que entre
mayor sea el valor de penetración de GD, mayor será el nivel de tensión en los nodos del
sistema, pasando de una regulación de tensión en el 100 % de los nodos negativa a una
regulación de tensión positiva en más del 75 % de los nodos. Con una penetración de GD
del 80 % se tiene una regulación de tensión del 2 %
63
64
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Figura 3.4: Regulación de tensión para diferentes niveles de penetración con GD ubicada en
la mitad del alimentador 6
El comportamiento del nivel de tensión del sistema cuando se instalan en tres lugares
diferentes GD se presenta en la Figura 3.5. Se representan los valores máximos y
mı́nimos de tensión que se obtendŕıan para las diferentes ubicaciones a distintos valores
de generación. Se identifica que entre más alejada esté instalada la GD, mayor va a ser la
variación entre las tensiones de los nodos del sistema, y la regulación en tensión es mayor.
También se observa que para lograr una variación en el nivel de tensión al comparar los
valores máximos obtenidos, si se tiene instalada GD al final del alimentador, se requerirá
menor potencia instalada (40 %) que si se instala en la mitad del alimentador (70 %) o
incluso en la cabecera (160 %), por lo tanto se puede concluir que para obtener un beneficio
en regulación de tensión la ubicación de la GD tiene un papel fundamental.
Una vez identificada la variación en la tensión de los nodos debido a la instalación de GD,
se procede a evaluar si alguno de los escenarios simulados excede el ĺımite establecido en
la sección 3.1.3.1. Se tiene que los valores mı́nimos y máximos de tensión que presenta
el sistema (Figura 3.5) se encuentan dentro del rango ĺımite. Dado que no se excede el
ĺımite, en este caso con los niveles de penetración propuestos no se puede determinar la
capacidad de atención del sistema.
3.2.1.2. Impacto en cargabilidad de ĺıneas
De forma similar al análisis realizado para el parámetro de regulación de tensión, se llevará
a cabo el análisis para el parámetro de cargabilidad de ĺıneas. En primer lugar se evaluará
el efecto que tiene la instalación de GD en un nodo del sistema sobre la cargabilidad de
todas las ĺıneas del sistema. Posteriormente se comparará el impacto al variar la ubicación
6Fuente: Elaboración de la autora
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Figura 3.5: Mı́nima (*) y máxima (o) tensión del sistema cuando hay GD en tres ubicaciones
diferentes 7
de la fuente GD. Finalmente se determinará la capacidad de atención del sistema.
En la Figura 3.6 se muestra la variación de la cargabilidad (∆C) de forma detallada para
todas las ĺıneas del sistema de distribución cuando la GD está instalada en la mitad del
alimentador. Para valores de penetración GD de 0 % a 40 %, ∆C disminuye. Cuando la
penetración alcanza niveles del 60 % y 80 %, los valores de ∆C son cercanos a 0, esto
significa que la cargabilidad del sistema es similar al escenario sin GD. Para mayores
valores de niveles de penetración, la potencia de la GD excede la potencia de la carga, por
lo que se empiezan a generar excedentes de potencia, los cuales empiezan a alimentar cargas
aguas arriba, por lo tanto se identifica que el 50 % de las ĺıneas cambia su cargabilidad.
Se calcula el promedio de la variación de cargabilidad de todas las ĺıneas (∆Caverage)
(Ec. 3.4), para comparar su comportamiento cuando se instala GD en alguna de las
3 ubicaciones previamente determinadas (Figura 3.7). Valores negativos de ∆Caverage
significan que la cargabilidad diminuye hasta su valor mı́nimo, mientras que valores









N : Número total de ĺıneas
∆Cxk : Indice de variación de cargabilidad para la ĺınea k en el escenario de
penetración GD x
7Fuente: Elaboración de la autora.
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Figura 3.6: Variación de la cargabilidad de las lineas con GD instalada en la mitad del
alimentador con diferentes niveles de penetración 8
Los estados que puede presentar el sistema descritos en la Figura 1.6 son identificados en
la Figura 3.7. El cambio de estado cuando la GD es instalada en la mitad del alimentador
se presenta con un nivel de penetración de GD del 40 %, cuando PDG = PTD (valores
promedio) lo que representa la mı́nima cargabilidad que puede alcanzar el sistema.
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Figura 3.7: Promedio de la varición de la cargabilidad para diferentes niveles de penetración
en tres ubicaciones dentro del sistema9
Dependiendo de la ubicación de la fuente GD en el sistema, el nivel de penetración
8Fuente: Elaboración de la autora.
9Fuente: Elaboración de la autora.
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requerido para cambiar de estado va a ser diferente. Por ejemplo, 50 % (GD en cabecera),
40 % (GD en mitad del alimentador) y 20 % (GD al final del alimentador). La GD instalada
más cerca a la cabecera del alimetador requerirá de un nivel de penetración más alto para
cambiar de estado, debido a que entre más aguas arriba se instale mayor carga debe ser
alimentada.
En la Figura 3.7 también se puede identificar que para todas las ubicaciones analizadas,
cuando la curva pasa por el 0, representa la misma cargabilidad que tenia el sistema cuando
no tenia GD. Por lo tanto, no existe ningún beneficio en términos de cargabilidad debido
a que la GD genera excedentes de potencia con el mismo valor pero dirección contraria a
la potencia que entregaŕıa la red.
Se define valor de la capacidad de atención como el valor de nivel de penetración GD
en el cual el indicador de cargabilidad alcanza el 100 % (Figura 3.8). La capacidad de
atención es de 114 % para la ubicación cerca a la cabecera del alimentador, 94 % para la
ubicación a mitad del alimentador y 72 % para la ubicación al final del alimentador. A
pesar de que la ubicación de GD más cercana a la cabecera presenta el valor de capacidad
de atención más alto, no implica que los mejores beneficios para el sistema se obtengan
con dicha ubicación tal como se muestra en la Figura 3.9. El impacto la penetración de
GD en la cargabilidad de las ĺıneas se representa por mapas de contorno, enfoque similar
se ha empleado en (Smith et al., 2012), (Romero et al., 2011b) , (Romero et al., 2011a)
(Romero et al., 2012) para evaluar impactos de perturbaciones de calidad de potencia.
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Figura 3.8: Capacidad de atención en función de la cargabilidad para tres ubicaciones
diferentes10
En la Tabla 3.3 se observan los niveles de penetración GD a partir de los cuales se presentan
10Fuente: Elaboración de la autora.
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flujos inversos en el sistema y los valores de capacidad de atención para cada una de las
tres ubicaciones propuestas.
Tabla 3.3: Nivel de penetración GD ( %) para diferentes ubicaciones 11
Ubicación GD Flujo bidireccional Capacidad de Atención
Cerca a cabecera 50 114
Mitad del circuito 40 94
Final del circuito 20 72
La Figura 3.9 muestra como cambia la cargabilidad de las ĺıneas al instalar generación en
3 ubicaciones distintas y en cada una el valor de potencia correspondiente a su capacidad
de atención. Se observa que entre más aguas abajo se instale la GD más ĺıneas presentan
una variación en su cargabilidad comparadas con el caso base. Adicionalmente para las
3 ubicaciones propuestas se identifica que la ĺınea más cercana al punto de conexión es
la que presentará una cargabilidad más alta cuando se producen flujos de potencia hacia
aguas arriba.
3.2.1.3. Discusión de resultados
De la evaluación del impacto de GD en los parámetros de desempeño se puede concluir lo
siguiente:
Se identifica que para el sistema bajo prueba, el parámetro de desempeño que debe
ser monitoreado a medida que se incluye GD en el sistema es la cargabilidad de las
ĺıneas más que la regulación de tensión, pues al ser un sistema pequeño, los valores
de tensión que se alcanzan no exceden los ĺımites regulatorios.
La capacidad de atención depende del la ubicación de la GD en el sistema. Para el
sistema bajo estudio esta puede variar entre 72 % y 114 % estando principalmente
limitada por la ĺınea más cercana al punto de instalación.(Tabla 3.3)
3.2.2. Evaluacióń de parámetros de calidad de potencia
Teniendo en cuenta los valores de capacidad de atención definidos en la sección anterior
y en función de garantizar el correcto funcionamiento del sistema en estado estable, se
determina que para la simulaciones de fallas, el nivel de penetración GD alcanzará un
valor hasta del 100 %. De igual manera, se considerará la duración de las fallas para la
correcta clasificación de los eventos como interrupciones y hundimientos de tensión.
Las simulaciones realizadas para el estudio de fallas se configuraron de la siguiente manera:
Se realizan fallas de todos los tipos (monofásica, trifásica, bifásica y bifásica a tierra)
11Fuente: Elaboración de la autora.
68
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DG=0%
Lines Affected=0













(d) GD con ubicación al final del alimentador
Figura 3.9: Indice de cargabilida en escenario de capacidad de atención para tres ubicaciones
diferentes.12
Se realizan fallas en todos los nodos del sistema
Se simula una falla a la vez, no se consideran casos donde ocurran fallas de manera
simultanea
Los escenarios de ubicación de GD son los mismos que se emplearon para la
evaluación de parámetros de desempeño
El nivel de penetración GD vaŕıa de 0 % a 100 % en intervalos de 10 %
Para cada uno de los escenarios de generación (ubicación y nivel de penetración) se
simulan la totalidad de fallas establecidas (256 eventos).
12Fuente: Elaboración de la autora.
69
70
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3.2.2.1. Impacto en hundimientos de tensión e interrupciones
Con la metodoloǵıa descrita en 3.1.2.2 y la configuración anterior se obtienen para cada
una de las simulaciones los valores de tensión para cada uno de los nodos y de corriente
del nodo bajo falla. Con esta información, se determinan las caracteŕısticas de magnitud
y duración de los eventos para realizar su respectiva clasificación.
Se identifica que todos los eventos derivados de las fallas presentes en el sistema poseen
una duración inferior a 1 minuto, por lo que aquellos eventos cuya magnitud es inferior a
0,1 p.u. se pueden clasificar como interrupciones momentaneas o temporales (IEEE, 2009),
y se evaluará su severidad en conjunto con los hundimientos de tensión.
Los hundimientos de tensión e interrupciones que se presentan en el sistema se clasifican
de acuerdo al indicador de severidad (3.1.3.2). Inicialmente se determina la severidad de
cada uno de los eventos en cada uno de los nodos del sistema. Posteriormente se calcula el
promedio de la severidad de los eventos que se presentan en un nodo, y de forma similar con
cada uno de los nodos, obteniendo aśı los indicadores de sitio. Finalmente, los indicadores
de sistema se calculan a partir de los indicadores de sitio considerando la totalidad de sitios
bajo estudio. A continuación se presentan los resultados obtenidos para los indicadores de
sitio e indicadores de sistema.
El promedio de la severidad de los eventos que afecta a un nodo se identificará como la
severidad del nodo (indicador de sitio). La Figura 3.10 muestra la severidad promedio
para todos los nodos del sistema en los escenarios cuando no hay GD instalada y cuando
esta se instala cerca a la cabecera, en la mitad y en el final dela alimentador. El nivel de
penetración de GD simulado corresponde al 100 % para todas las ubicaciones.
En la Figura 3.10 se observa que entre más aguas abajo se ubique el generador, menor va
a ser la severidad de los hundimientos de tensión. La severidad cambia para algunos nodos
que eran cŕıticos, mientras que para otros se mantiene constante. Para las ubicaciones
3 y 4 (mitad y final del alimentador) la totalidad de los nodos presentan una severidad
promedio inferior a 1, mientras que en la ubiación 2 un poco menos del 25 % de los nodos
tiene una severidad promedio mayor a 1,0 lo que implicaŕıa que al conectar equipos en
esos nodos pueden verse afectados por hundimientos de tensión.
Con cada uno de los niveles de penetración GD en cada una de las ubicaciones se calcula
para todos los nodos sus respectivos indicadores de sitio. Se realiza la comparación de la
variación en la severidad de los eventos en todos los escenarios de simulación, para la cual
se identifica el indicador de severidad del sistema tal como se observa en la Figura 3.11.
El indicador de sistema corresponde al percentil 95 de los indicadores de sitio para cada
uno de los escenarios bajo estudio.
En la Figura 3.11 se identifica que sin GD en el sistema, el 95 % de los nodos tienen una
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Figura 3.10: Severidad promedio en hundimientos de tensión para todos los nodos del sistema
con penetración de GD= 100 %13
severidad promedio de 1,06. A medida que aumenta el nivel de penetración, la severidad
de los sags disminuye, aśı mismo entre más lejos de la cabecera se instale la GD, ante un
mismo valor de penetración, la reducción en el indicador será mayor.
Si se desea disminuir la severidad en los hundimientos de tensión a valores inferiores de
1,0. La instalación de fuentes GD en la cabecera del alimentador requiere de niveles de
penetración mayores al 100 %, mientras que con GD instalada en la mitad y al final del
alimentador, valores de penetración del 70 % y 40 % respectivamente, permiten obtener la
reducción necesaria del indicador.
3.2.2.2. Discusión de resultados
Del análisis del impacto de GD en parámetros de calidad de potencia, se puede concluir
lo siguiente:
Los eventos en tensión producto de las fallas que se pueden presentar en el sistema,
se pueden caracterizar por medio del indicador de severidad de hundimientos de
tensión. Debido a que las interrupciones detectadas son de corta duración, estas se
consideran dentro del mismo indicador de hundimientos de tensión.
La inclusión de GD en el sistema contribuye al mejoramiento del indicador de
severidad de hundimientos de tensión. A medida que se tiene un nivel de penetración
más alto, los eventos en tensión presentan una severidad menor.
Definir la ubicación de la GD en el sistema de distribución juega un papel crucial
en el cálculo de la potencia a instalar para las fuentes GD, pues para obtener
13Fuente: Elaboración de la autora.
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Figura 3.11: Indicador del sistema - Severidad de hundimientos de tensión14
determinado valor de indicador de severidad en el sistema. Puesto que dependiendo
de la localización se necesitará más o menos nivel de penetración.
La aplicación del concepto de capacidad de atención en parámetros de calidad no
se puede realizar de forma tan directa como con los parámetros de desempeño de
sistema. Se identifica que por ejemplo para el caso de severidad de hundimientos de
tensión, el valor ĺımite constituye un valor que una vez alcanzado no representa un
detrimento del desempeño del sistema, sino que por el contrario, entra a una zona
de comportamiento óptimo.
Hasta esta sección se ha observado cúal es el impacto de la inclusión de GD en el sistema,
obteniendo los resultados a partir de simulaciones sistemáticas. Con el fin de ilustrar que
se puede llegar a un valor determinado para parámetros como regulación de tensión o
cargabilidad de ĺıneas por métodos diferentes a la simulación sistemática, en la siguiente
sección se desarrollará el método de solución anaĺıtica propuesto en la sección 2.2.3.
3.2.3. Valoración del impacto de GD por método de solución
anaĺıtica
A partir de los indicadores de desempeño listados en la Tabla 2.2, se pueden derivar
relaciones para cuantificar cúal es la generación IGDx necesaria para alcanzar un valor
de rendimiento particular. De manera ilustrativa, se calculará el impacto de la GD en la
regulación de tensión dependiendo de su ubicación en el sistema, aśı como de la potencia
que inyectará.
14Fuente: Elaboración de la autora.
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3.2.3.1. Capacidad de atención para regulación de tensión
En la Ec. 3.5 se detallan las relaciones para evaluar la regulación de tensión cuando se
modela la carga como potencia constante. Los resultados que se desarrollan a continuación
hacen parte del estudio de (Quintero-Molina et al., 2017b).





Para obtener un valor particular de ∆Ux, se emplea la Ec. 3.6, la cual está compueta por
una expresión cuadrática la cual tiene una solución positiva y una negativa, teniendo en




















La relación obtenida en la Ec. 3.7 se puede observar en la figura 3.12. Se identifican cuales
deben ser los valores de corriente que debeŕıa inyectar la GD para alcanzar un valor de
regulación de tensión deseado. Se presentan los resultados para tres casos diferentes de
Zcc.



























Figura 3.12: Capacidad de atención para valores de regulación de tensión ∆Ux a diferentes
valores de Zcc
15
En la Figura 3.12 se observa que a medida que el valor de Zcc es mayor, menor es el rango
de variación IGD. De igual manera, para valores positivos de regulación de tensión (∆U)
la IGD necesaria es menor que para valores negativos de ∆U .
15Fuente: Elaboración de la autora.
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También se identifica que para valores negativos de IGD como en el caso de Zcc = 0, 01, la
fuente GD deja de comportarse como generador y se convierte en una carga adicional en
el sistema, por lo tanto como demanda corriente, hace que la regulación de tensión en el
punto de conexión también vaŕıe.
De la Ec. 3.6 también se puede derivar una relación para la impedancia de cortocircuito.
Esta relación brinda información sobre cual debe ser el valor de Zccx para un valor
particular de ∆Ux y IDG.
Zccx =
(












Para cargas modeladas como potencia constante, los resultados validos para la Ec. 3.8
se presentan en la Figura 3.13. El comportamiento de potencia constante hace que la
impedancia de cortocircuito aumente tanto para valores positivos como negativos de
regulación de tensión. Para otros modelos de cargas se presenta un comportamiento
diferente.
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Figura 3.13: Capacidad de atención de impedancia de cortocircuito para valores de regulación
de tensión ∆Ux y diferentes IGD
16
3.2.3.2. Discusión de resultados
Del cálculo de la capacidad de atención a partir del método por solución anaĺıtica se puede
concluir lo siguiente:
Se desarrollaron las relaciones de la Ec. 3.7 y Ec. 3.8, las cuales permiten determinar
los valores de IGD y Zcc requeridos para obtener un valor determinado de ∆Ux
16Fuente: Elaboración de la autora.
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Dependiendo del modelo de carga, el comportamiento de las Figuras 3.12 - 3.13 será
diferente. Se propone como trabajo futuro el desarrollo de las relaciones matemáticas
que caracterizan dicho comportamiento.
La Ec. 3.5 permite conocer cómo vaŕıa la regulación de tensión dado un valor
determinado de IGD y una ubicación espećıfica (Zcc) dentro del sistema.
Para un valor determinado de IGD entre mayor sea Zcc, mayor es la variación de
∆Ux como se puede observar en la Figura 3.12. Dicho comportamiento se corrobora
con los resultados obtenidos por medio de simulación sistemática (sección 3.2.1.1)
3.3. Evaluación de la confiabilidad del sistema
La confiabilidad del sistema se evalúa por medio de los indidcadores de continuidad del
mismo, para ello se emplean los ı́ndices de enerǵıa no suministrada como: i) la enerǵıa
no suminstrada esperada del sistema y ii) enerǵıa no suministrada promedio (EENS y
AENS por sus siglas en inglés) Ec.(3.9)De acuerdo con (Mathew et al., 2015) conocer estos
indicadores, permite establecer la cantidad de enerǵıa esperada que debeŕıa suministrar
la GD cuando la red no está en capacidad de hacerlo ó cuando está operando de forma
aislada (sin respaldo de la red principal).






Pj =Es la carga en el punto j
Nj= Número de clientes en el punto de carga j
Uj= Indisponibilidad
Se evalúa la enerǵıa no suministrada y el número de interrupciones que se presentan en el
sistema, cuando una red de distrubición cuenta con GD que opera de forma aislada, los
resultados de este estudio son presentados en (Anzola et al., 2017). El estudio 17 considera
la variabilidad tanto de la generación como de la demanda y por medio de simulaciones de
Montecarlo con una resolución horaria en una ventana de tiempo semanal, se determinan
los indicadores de continuidad para diferentes niveles de penetración GD.
17Información complementaria del estudio de (Anzola et al., 2017) se detalla en el Anexo C
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3.3.1. Impacto en continuidad del servicio
El estudio contempla tres posibles configuraciones de operación de las fuentes GD
consideradas (paneles fotovoltaicos y sistema de baterias), las cuales son:
Configuración 1: No hay almacenamiento en el sistema, se consideran únicamente la
operación de la GD durante las horas de incidencia solar (6:00 a 17:00).
Configuración 2: Se considera la operación del almacenamiento únicamente para
atender horas de la noche.
Configuración 3: El almacenamiento funciona como respaldo del sistema fotovoltaico
todo el d́ıa
Con las configuraciónes anteriores, se realiza el balance de enerǵıa del sistema. Los
resultados obtenidos representan los valores promedio de enerǵıa no suminstrada y número
de interrupciones por semana (Figura 3.14).
En la Figura 3.14(a) se identifican 4 puntos de interes:
Pbase: Valor óptimo de GD para la configuración 1. Nivel de penetración GD del
70 %
Pr1: Escenario de cambio de comportamiento del indicador de enerǵıa no sumins-
trada entre la configuración 2 y 3. Nivel de penetración GD del 95 %
Pr2: Escenario de cambio de comportamiento del indicador de enerǵıa no sumins-
trada entre la configuración 2 y 3. Nivel de penetración del 190 %
Pmax: Escenario donde la confiabilidad es cercana al 100 % en la configuración 3.
Nivel de penetración GD del 250 %
La Tabla 3.4 presenta los valores de enerǵıa no suministrada para cada uno de los puntos
de interes anteriormente identificados en cada una de las configuraciones bajo estudio.
Tabla 3.4: Enerǵıa no suministrada (p.u.) ante diferentes configuraciones y escenarios de
penetración GD 19
Configuración Sin GD Pbase Pr1 Pr2 Pmax
1 0,6 0,45 0,36 0,18 0,15
2 1 0,65 0,51 0,18 0,15
3 1 0,64 0,51 0,16 0,02
18Fuente: Elaboración de la autora.
19Fuente: Elaboración de la autora.
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Figura 3.14: Indicadores (a) Enerǵıa no suministrada (b) Número de interrupciones
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3.3.2. Discusión de resultados
La evaluación inicial de la continuidad del sistema se presenta en la columna Sin GD de
la Tabla 3.4, se observa que en la configuración 1 el indicador de enerǵıa no suminstrada
es de 0,6 p.u., lo que significa que si no se tiene GD, no se atiende al 60 % de la demanda
total, debido a que en esta configuración solo se tiene en cuenta la demanda de 6:00 a
17:00. Mientras que en las configuraciones 2 y 3 dado que se atiende la demanda durante
24 horas del d́ıa, este indicador es de 1 p.u.
Adicionalmente, en las configuraciones 2 y 3 cuando se tienen valores de GD entre los
puntos Pr1 y Pr2 la continuidad de la configuración 2 es mejor que la de la configuración
3. Mientras que valores de GD inferiores a Pr1 y mayores a Pr2 producen una mayor
continuidad en la configuración 3. Tambien se tiene que, en la configuración 3 valores
mayores a Pmax no representan mayores mejoras en la continuidad del sistema, y para
tener un nivel similar de continuidad en las configuraciones 1 y 2 es necesario que el nivel
de penetración GD sea de 4 veces Pmax.
Se observa que la inclusión de GD en el sistema presenta un aumento en la continuidad del
mismo. Por medio del método desarrollado es posible identificar niveles de penetración GD
con los cuales se obtiene determinados valores en los indicadores de continuidad. Si bien,
la inclusión de GD trae consigo beneficios a la continuidad del sistema tal como se reflejan
en los resultados obtenidos, aśı como en los estudios presentados en la sección 1.3, es
importante cotejar los niveles de penetración obtenidos en la evaluación de la continuidad
con los valores de capacidad de atención para los parámetros de desempeño del sistema,
con el fin de garantizar la correcta operación del mismo.
3.3.3. Valoración de la capacidad de atención en indicadores de
continuidad del servicio
Como se observó anteriormente, entre mayor sea el nivel de penetración de GD, mejores
serán los indicadores de continuidad. De la Figura 3.14(a) se identifica el punto Pmax, con
el cual se puede establecer que los beneficios en continuidad no serán mayores a pesar de
tener una mayor cantidad de GD en el sistema.
Los valores identificados anteriormente representan únicamente puntos de interes desde la
continuidad del sistema, por lo que se hace necesario evaluar dichos puntos con los valores
de capacidad de atención obtenidos en la sección 3.2.1. Ya que los balances de enerǵıa
llevados a cabo no contemplan los flujos de potencia que se presentan en el sistema.
En la Figura 3.15 se observan los valores de máximos de GD a instalar en el sistema con
los cuales no se excede la cargabilidad de las ĺıneas en las diferentes ubicaciones de GD. Se
obtiene que la configuración base, es con la cual se presentan los menores valores de enerǵıa
no suministrada para todos los valores de capacidad de atención con respecto a las otras
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dos configuraciones. Asimismo, se tiene que para la configuración 2 y 3, el comportamiento
que presentan entre los valores de capacidad de atención del sistema son parecidos, por
lo que la implementación de alguna de estas configuraciones debe ser evaluada desde los










































Figura 3.15: Indicador de Enerǵıa no Suministrada a diferentes niveles de capacidad de
atención del sistema 20
Dado que se estudia la operación del sistema de forma aislada a la red, la ubicación de la
GD con la que se obtienen mejores beneficios en la continuidad del servicio sin importar la
configuración que se implemente es en la cabecera del circuito. Adicionalmente, se puede
concluir que para obtener valores de enerǵıa no suministrada cercanos a cero se excede la
capacidad de atención del sistema, logrando valores de enerǵıa no suministrada entre 0,3
y 0,5 con una penetración de GD del 114 % que garantice la correcta operación del sistema.
3.4. Resumen del caṕıtulo
En este caṕıtulo se describieron las caracteŕısticas que se tuvieron en cuenta para a
inclusión de GD en el sistema (ubicación y nivel de penetración). Se estableció que la GD
está ubicada únicamente en tres nodos en media tensión, y no opera de manera simultanea.
Además, se determinó que la potencia que genera vaŕıa entre 0 % y 200 % de la potencia
demandada por el sistema. Asimismo, se indentificó el impacto que tiene la instalación de
fuentes GD en el desempeño del sistema de distribución tanto en parámetros de desempeño
como en parámetros de calidad de potencia, se calculó la capacidad de atención del sistema
20Fuente: Elaboración de la autora.
79
80
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DISTRIBUCIÓN - ESTUDIOS DE CASO
y se emplearon las ecuaciones propuestas en 2.2.3 para determinar el nivel de generación
necesario a instalar para alcanzar un valor determinado en regulación de tensión.
Se desarrollaron dos grandes herramientas para la simulación de flujo de carga y fallas.
Cada una de las herramientas están compuestas de los algoritmos que constan de tres
etapas:
Configuración e inclusión de GD en el sistema
Configuración de parámetros de simulación
Extracción de resultados
Dependiendo del algoritmo a ejecutar, cada una de las etapas considerará unos u otros
parámetros, por ejemplo para la configuración de los parámetros de simulación, el
algoritmo de fallas se considera la ubicación y tipo de falla, mientras que para el algoritmo
de flujo de carga solo se considera la potencia de generador.
Los algoritmos propuestos se basan en la integración de tres programas de computo:
Neplan, Visual Studio y Matlab (Figura 3.16). La correcta comunicación entre ellos,
permite llevar a cabo de manera exitosa un grupo de simulaciones ya sea para flujo de
carga o fallas. Con estos algoritmos, esta tesis presenta una herramienta para poder realizar
miles de simulaciones de forma sistemática.
Figura 3.16: Esquema de integración de programas para la simulación en el sistema de
distribución 21
21Fuente: Elaboración de la autora.
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Por otro lado, se establecieron los indicadores para regulación de tensión, cargabiliad
de ĺıneas y severidad de hundimientos de tensión, en este último se consideran todas la
variaciones de tensión que se pueden clasificar como hundimientos de tensión y las que son
interrupciones momentaneas y temporales. Con estos indicadores no solo se determinará
la capacidad de atención del sistema, sino que se evaluará el impacto que tiene la GD en
cada uno de ellos.
Los resultados del estudio en operación en estado estable del sistema de distribución con
inclusión de GD muestran que la regulación de tensión depende tanto de la localización
de la GD como del nivel de penetración. Ante un mismo nivel de penetración de GD,
los valores de regulación vaŕıan de diferente manera dependiendo de la ubicación del
mismo. Además, la evaluación del impacto en cargabilidad de ĺıneas no solamente se puede
cuantificar por la variación de la carga a través de las ĺıneas, sino también por el número
de ĺıneas que se ven afectadas (Quintero-Molina et al., 2017a).
En el estudio del impacto en la calidad de la potencia, se identificó que a mayor nivel de
penetración GD, menor es la severidad de los hundimientos de tensión. Igualmente, entre
más aguas abajo se instale la GD, el nivel de penetración a instalar va a ser menor. Por
otra parte, el concepto de capacidad de atención para este indicador no es apicable en su
totalidad, pues el objetivo es que el indicador sea menor al ĺımite y dado que al estar sin
GD en el sistema, ya se ha excedido el ĺımite, el valor de GD a tener en cuenta seŕıa al
mı́nimo con el cual el indicador seŕıa inferior al valor ĺımite.
Finalmente, por medio de un desarrollo matemático se presentó la relación entre la
ubicación de la GD y el nivel de penetración necesario para obtener un valor de rendimiento
particular (en este caso se presentaron resultados en regulación de tensión). Dicha relación
se establece a partir de una solución anaĺıtica en la cual se consideran como parámetros
el indicador de rendimiento, la impedancia de cortocircuito y la potencia generada por
la GD, teniendo en cuenta que el modelo de carga empleado es de potencia constante
(Quintero-Molina et al., 2017b)).
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Conclusiones
De este trabajo se logró concluir lo siguiente::
Se desarrolla el concepto de capacidad de atención, el cuál permite establecer la
máxima cantidad de generación distribuida que se puede instalar sin perjudicar el
desempeño del sistema. Aspectos como la ubicación y el parámetro con el cual se
evalúa el desempeño del sistema afectan significativamente en el cálculo de la misma.
La capacidad de atención se debe calcular tanto con parámetros que evalúan la
operación de sistema ante fallas por cortocircuito, como con parámetros que permiten
conocer su comportamiento en operación de estado estable. Se identificó que para
mejorar la continuidad y confiabilidad del sistema se pueden instalar grandes
cantidades de GD, pero si dicha cantidad de GD opera de forma continua con el
sistema, pueden afectar su operación en estado estable.
El cálculo de la capacidad de atención por medio del método de simulación
sistemática permite establecer la máxima cantidad de GD a conectar en el sistema de
una manera más precisa que los métodos de modelo equivalente y solución anaĺıtica.
Dado que considera más varibles e interacciones que se pueden presentar en el
sistema.
El sistema de prueba tiene una capacidad de atención que vaŕıa entre 72 % y 114 %
de la capacidad nominal instalada en el sistema, dependiendo del punto de ubicación
de la GD. Adicionalmente, para este caso de estudio el parámetro determinante con
el cual se define la capacidad de atención es la cargabilidad de las ĺıneas. Entre más
alejado sea el punto de conexión de la GD, mayor es la cantidad de ĺıneas que ven
afectadas su cargabilidad, afectando significativamente la cargabilidad de la ĺınea
más cercana al punto de conexión.
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Al aplicar el concepto de capacidad de atención en la evaluación de los parámetros
de calidad de potencia, los cuales se valoran por medio del indicador de severidad de
hundimientos de tensión, se encontró que no es posible establecer un valor máximo
de GD a instalar, dado que a medida que aumenta la penetración de GD el indicador
disminuye tendiendo a cero, es decir cuando alcanza su valor ĺımite (1.0) empieza a
operar en el estado de desempeño deseado, por lo tanto se puede determinar el valor
mı́nimo de capacidad de GD requerido para alcanzar el ĺımite establecido.
Se obtuvieron dos valores a considerar en el dimensionamiento de la GD, un valor
mı́nimo con el cual se obtienen los beneficios deseados en cuanto a calidad de potencia
y un valor máximo que corresponde a la capacidad de atención del sistema para el
parámetro de cargabilidad de ĺıneas, con el cual se garantiza la correcta operación
de estado estable del sistema.
La ubicación de la GD dentro del sistema juega un papel fundamental en los impactos
obtenidos para los diferentes parámetros de estudio. Se identificó que cuanto más
lejos del alimentador sea la instalación de la GD menores van a ser los niveles de
penetración requeridos, tanto para el análisis de confiabilidad como el cálculo de
capacidad de atención en función de cargabilidad y regulación de tensión. Por lo que
las herramientas desarrolladas para realizar la simulación sistematicas de grandes
cantidades de escenarios de generación, permiten evaluar una o más ubicaciones con
el fin de obtener información del impacto de cada ubicación GD sobre el sistema
y su respectiva capacidad de atención, para poder posteriormente seleccionar las
ubicaciones de acuerdo al interés del operador de red o del usuario.
La confiabilidad del sistema se evalúa por medio de los indicadores de continuidad
del servicio. Se identifican tres puntos de interes para determinar el valor de GD a
instalar con el fin de obtener un determinado beneficio en los indicadores de enerǵıa
no suministrada y número de interrupciones. Adicionalmente, evaluar la operación
de estado estable (estudio de flujo de potencia) del sistema, permite garantizar que
los valores de GD que contribuyen a mejorar la continuidad del servicio, no afecten
la operación normal del mismo.
Los valores de capacidad de atención determinados para el sistema son inferiores
a la máxima GD necesaria para obtener los mayores beneficios en continuidad. Sin
embargo, exceder los valores de capacidad de atención conlleva al mal funcionamiento
del sistema, afectando la calidad de la potencia y la posible pérdida total de
continuidad del servicio, disminuyendo la confibilidad del mismo.
Contribuciones
Se desarrollaron las siguientes herramientas como solución a las dificultades encontradas
para la realización de simulaciones de flujo de carga de forma sistemática en el software
Neplan.
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Se desarrolló un algoritmo en matlab, en el cual se establecen todos los casos de
simulación (variación de potencia y ubicación de la GD) y desde el cual se ejecuta
un archivo .dll que simula un escenario a la vez.
Se programó un algoritmo en Visual Basic generando un script .dll que permite
acceder y modificar los parámetros de configuración de los elementos del sistema y de
la simulación en un archivo nativo de Neplan. Esto permite generar sistematicamente
diferentes escenarios de configuración del sistema para su simulacion en Neplan.
Se desarrolló un algoritmo para acceder a los resultados generados por Neplan. Este
algoritmo desencripta y extrae la informacion de las variables eléctricas de cada
uno de los elementos y las exporta a archivos de texto plano para su posterior
procesamiento. Finalmente se calculan los parámetros de desempeño con los cuales
se determina la capacidad de atención del sistema.
De manera similar, se dearrollaron las siguientes herramientas para las simulaciones de
fallas con las que se obtiene la información para el estudio de interrupciones y hundimientos
de tensión.
Se desarrolló un algoritmo en matlab, en el cual se establecen el tipo de falla y
la ubicación de la falla en un sistema de distribución, además de los parámetros
anteriormente incluidos (variación de potencia y ubicación de la GD).
Se programó un algoritmo en Visual Basic generando un script .dll que permite
acceder y modificar los parámetros de tipo de falla y la ubicación de la falla en un
archivo nativo de Neplan.
Se desarrolló un algoritmo para acceder a los resultados de fallas generados por
Neplan. Este algoritmo desencripta y extrae la informacion de tensión y corriente de
cada uno de los elementos y las exporta a archivos de texto plano para calcular los
indices de severidad.
El desarrollo de las anteriores herramientas es clave para la simulación sistemática de miles
de escenarios de GD. Para la generación de la simulación sistemática se debe determinar de
antemano dos vectores de entrada para el algoritmo desarrollado en Matlab, la ubicación
de la GD en el sistema y la variación de la potencia a generar. Aśı como para la simulación
de fallas, se debe especificar el tipo de falla y su punto de ocurrencia.
Adicionalemente se plantea un grupo de ecuaciones para calcular de forma simplificada
la capacidad de atención de un punto del sistema, considerando la interacción entre la
corriente inyectada por la GD, su ubicación en el sistema y un valor espećıfico a obtener
del comportamiento de los parámetros de desempeño. Dichas relaciones consideran los
diferentes modelos de comportamiento de las cargas. Aunque se pudo corroborar que los
valores obtenidos tienen el mismo comportamiento que cuando se emplea la simulación
sistemática, se hace necesario plantear una metodoloǵıa para su validación con el fin de
establecer la precisión del método propuesto.
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Generación de nuevo conocimiento
A partir de los resultados de esta tesis de maestŕıa se desarrollaron los siguientes productos
de investigación:
Quintero-Molina, V., Vega, D., Mora, U., and Pavas, a. (2015). Impact assessment
of distributed generation on the power quality and reliability of distribution grid.
In 2015 IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications
(PEPQA), pages 1–7
Quintero-Molina, V., Romero-l, M., and Pavas, A. (2017b). Impact of Different DG
Location on Chargeability and Voltage Level of Distribution Networks. In 2017
IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications (PEPQA)
Quintero-Molina, V., Romero-L, M., and Pavas, A. (2017a). Assessment of the
Hosting Capacity in Distribution Networks with Different DG Location. In
2017 IEEE PES Manchester PowerTech: Towards and Beyond Sustainable Energy
Systems, POWERTECH 2017, pages 1–7
Anzola, L., Newball, K., Quintero-Molina, V., and Pavas, A. (2017). Evaluación de la
confiabilidad de sistemas de distribución con interconexión de generación distribuida
en modo aislado. In UIS Ingenieŕıas, pages 1–6 (Art́ıculo sometido al Simposio
Internacional de Calidad de Enerǵıa - SICEL 2017)
Además se participó en los siguientes eventos nacionales e internacionales con presentación
oral y de poster de los art́ıculos desarrollados:
2015 IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications
(PEPQA)
2017 IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications
(PEPQA)
2017 IEEE PES Manchester PowerTech: Towards and Beyond Sustainable Energy
Systems, POWERTECH 2017
Desarrollo de proyectos de investigación
Durante el desarrollo de esta tesis de maestŕıa se participó en los siguientes proyectos de
investigación:
”Hacia una ciudad inteligente: Diseño de una micorred piloto - SILICE Fase
III”. Convocatoria: Programa nacional de investigaciones en enerǵıa y mineŕıa -
Colciencias 2012-2014
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Aplicación del concepto de capacidad de atención (Hosting Capacity) a la valoración
del efecto de inclusión de fuentes renovables en los hundimientos de tensión en el
sistema de distribución. Convocatoria: Jovenes Investigadores e Innovadores 2015 -
Colciencias
Cuantificación de los efectos de la gestión de demanda e inclusión de generación
distribuida en la confiabilidad de los sistemas de distribución con técnicas de
predicción probabiĺıstica. Convocatoria: Convocatoria nacional de proyectos para el
fortalecimiento de la investigación, creación e innovación de la Universidad Nacional
de Colombia 2016-2018
Desarrollo de tesis de grado
Esta tesis de maestŕıa soportó el desarrollo de los siguentes trabajos de grado:
Tesis de pregrado
Uriel Mora, D. V. (2014). Estudio de continuidad del servicio en una microred
alimentada con celdas solares. Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Colombia
Newball, K. (2017). Evaluación de la confiabilidad en sistemas de distribución
con la interconexión de generación distribuida en baja tensión. Tesis de pregrado,
Universidad Nacional de Colombia
Anzola, L. (2017). Evaluación de la confiabilidad en sistemas de distribución con la
interconexión de generación distribuida. Tesis de pregrado, Universidad Nacional de
Colombia
Tesis de maestŕıa
González, N. (2016). Definición de criterios de diseño para una microrred eléctrica
a través de criterios de confiabilidad. Tesis en desarrollo
Trabajos futuros
Estas son algunas de las oportunidades de trabajo futuro que ha dejado este trabajo:
El trabajo realizado permitió establecer un rango de valores de capacidad de atención
sobre un circuito de prueba, en el cual se asumió que la variación de la generación
no teńıa un comportamiento estocástico y donde la demanda era constante. Con el
fin de obtener valores más precisos de capacidad de atención, es necesario considerar
la variación tanto de la generación, como de la demanda y establecer un estudio que
ilustre claramente cómo afectan estos parámetros en el nuevo cálculo de la misma.
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Aunque la evaluación de la confiabilidad permitió establecer que a medida que
aumenta la GD se presentan mejoŕıas en la misma. Ésta está limitada por eventos
de tensión consecuencia de fallas plenas en el sistema, las cuales si bien representan
el estado más critico en el que puede estar la red, no son necesariamente las que
ocurren con mayor frecuencia. Por lo tanto, ampliar el estudio del impacto de la GD
en confiabilidad cuando ocurren fallas con impedancia de falla diferentes a cero y
tener en cuenta la probabilidad de ocurrencia de las mismas, permitirán identificar
ubicaciones más adecuada de GD en el sistema y niveles de penetración con los
cuales se obtenga la menor severidad de los eventos.
Las relaciones planteadas para el método por solución anaĺıtica permiten de una
manera simplificada establecer la capacidad de atención de un punto en el sistema
teniendo en cuenta el comportamiento de la carga asociada. Aunque se pudo
identificar que para modelos de potencia constante las relaciones presentan un
comportamiento similar a los resultados obtenidos en las simulaciones. Es necesario
realizar un trabajo con un mayor rigor matemático que permita determinar la
precisión y el alcance de las mismas.
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ANEXO A
DISEÑO Y MODELADO DEL SISTEMA DE PRUEBA
Tabla A.1: Caracteŕısticas eléctricas y geométricas para conductores de ĺıneas aéreas1
Conductor Resistencia a 20◦C [Ω/km] Radio [mm] RMG [mm]
4/0 ACSR 0,2618 4,77 4,61
2/0 ACSR 0,416 3,78 3,65
Tabla A.2: Caracteŕısticas eléctricas para conductores de ĺıneas subterraneas2
Conductor Resistencia a 20◦C [Ω/km]
4/0 Cu 0,164
2/0 Cu 0,261
1Fuente datos:Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
2Fuente datos:Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
3Fuente datos:Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
4Fuente datos:Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
5Fuente datos:Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
6Fuente datos:Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
7Fuente datos:Dirección Infraestructura Universidad Nacional. Fuente tabla: Elaboración de la autora.
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45 11,4 208 855 215 2,9 Dy5
75 11,4 208 1265 315 2,9 Dy5
112,5 11,4 208 1760 440 2,9 Dy5
150 11,4 208 2285 540 2,9 Dy5
225 11,4 208 3315 745 3,0 Dy5
300 11,4 208 4265 875 4,0 Dy5
400 11,4 208 5510 1040 4,0 Dy5
500 11,4 208 6690 1160 4,0 Dy5
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Tabla A.4: Caracteŕısticas de los conductores de las ĺıneas del sistema de distribución de
media tensión de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá4
Nombre Tipo Longitud [m] Conductor
Ĺınea 1 aéreo 210,0 4/0 ACSR
Ĺınea 2 aéreo 556,5 4/0 ACSR
Ĺınea 3 aéreo 129,5 2/0 ACSR
Ĺınea 4 subterráneo 189,0 4/0 Cu
Ĺınea 5 subterráneo 136,5 2/0 Cu
Ĺınea 6 subterráneo 290,5 4/0 Cu
Ĺınea 7 subterráneo 157,5 4/0 Cu
Ĺınea 8 subterráneo 203,0 2/0 Cu
Ĺınea 9 subterráneo 199,5 4/0 Cu
Ĺınea 10 subterráneo 122,5 2/0 Cu
Ĺınea 11 subterráneo 98,0 2/0 Cu
Ĺınea 12 subterráneo 215,3 2/0 Cu
Ĺınea 13 subterráneo 67,7 2/0 Cu
Ĺınea 14 subterráneo 98,8 2/0 Cu
Ĺınea 15 subterráneo 150,5 2/0 Cu
Ĺınea 16 subterráneo 98,0 2/0 Cu
Ĺınea 17 subterráneo 479,5 2/0 Cu
Ĺınea 18 subterráneo 311,5 2/0 Cu
Ĺınea 19 subterráneo 189,0 2/0 Cu
Ĺınea 20 subterráneo 388,5 2/0 Cu
Ĺınea 21 subterráneo 399,0 2/0 Cu
Ĺınea 22 subterráneo 423,5 2/0 Cu
Ĺınea 23 subterráneo 234,5 2/0 Cu
Ĺınea 24 subterráneo 105,0 4/0 Cu
Ĺınea 25 subterráneo 80,5 4/0 Cu
Ĺınea 26 subterráneo 213,5 4/0 Cu
Ĺınea 27 subterráneo 245,0 2/0 Cu
Ĺınea 28 subterráneo 532,0 4/0 Cu
Ĺınea 29 subterráneo 164,5 4/0 Cu
Ĺınea 30 subterráneo 77,0 4/0 Cu
Ĺınea 31 subterráneo 213,5 4/0 Cu
Ĺınea 32 subterráneo 290,5 2/0 Cu
Ĺınea 33 subterráneo 108,5 2/0 Cu
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92 ANEXO A. DISEÑO Y MODELADO DEL SISTEMA DE PRUEBA
Tabla A.5: Valores de resistencia y reactancia de secuencia positiva y cero de las ĺıneas de
distribución5
Nombre Tipo R(1) [Ω/km] X(1) [Ω/km] R(0) [Ω/km] X(0)[Ω/km]
Ĺınea 1 aéreo 0,261 4,126E-7 0,916 1,444E-06
Ĺınea 2 aéreo 0,261 4,126E-7 0,916 1,444E-06
Ĺınea 3 aéreo 0,416 4,302E-7 1,456 1,506E-06
Ĺınea 4 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 5 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 6 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 7 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 8 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 9 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 10 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 11 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 12 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 13 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 14 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 15 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 16 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 17 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 18 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 19 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 20 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 21 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 22 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 23 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 24 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 25 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 26 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 27 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 28 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 29 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 30 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 31 subterráneo 0,164 1,013E-7 0,492 3,039E-06
Ĺınea 32 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
Ĺınea 33 subterráneo 0,261 1,234E-7 0,783 3,702E-06
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Tabla A.6: Capacidad instalada de transformadores y nodo de conexión6
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Tabla A.7: Potencia consumida por la carga en cada transformador y factor de potencia7

































EVALUACIÓN DE CONFIABILIDAD - RESULTADOS
PRELIMINARES
A continuación se describen detalles de las simulaciones realizadas en (Quintero-Molina
et al., 2015). Este primer grupo de simulaciones se realiza con el fin de establecer una
metodoloǵıa para el cálculo de la capacidad de atención y la evaluación del impacto de
la GD en la confiabilidad del sistema de distribución. Asimismo permite determinar los
parámetros de desempeño más significativos a tener en cuenta, aśı como el comportamiento
de los indicadores de confiabilidad.
Se emplea como circuito de prueba el descrito en la sección 1.1.3. En primer lugar se
plantean 3 escenarios de penetración GD con dos tipos de tecnoloǵıas. Se consideran
paneles fotovoltaicos (PV) y sistema de almacenamiento por baterias. El modelo empleado
para cada uno de los tipos de GD es el siguiente:
Sistema Fotovoltaico (PV): El modelo de sistema fotovoltaico contempla las
caracteŕısticas técnicas de un panel fotovoltaico tales como corriente de corto circuito
y tensión en circuito abierto. Dependiendo de la potencia a generar se realiza una
configuración serie y paralelo con los paneles. El modelo de PV está en capacidad de
entregar la enerǵıa demandada por la carga y mantener el nivel de tensión constante,
y su conexión se hace de manera trifásica
Sistema de almacenamiento: Son baterias tipo Ion-Litio, de acuerdo a datos
de fabricante se conoce su tensión nominal, corriente nominal y resistencia interna.
Las baterias suplen la enerǵıa demandada por la carga y mantienen el nivel de
tensión, estos valores se regulan por medio del uso de un conversor. Dependiendo de
la potencia a suministrar se genera un arreglo serie- paralelo, el cual es conectado a
la red de manera trifásica.
Se seleccionan los escenarios de penetración teniendo en cuenta la ubicación de la GD
y máxima potencia instalable (Capacidad de atención). Para la ubicación de la GD se
definen los siguientes criterios:
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Importancia: se eligen primero aquellos nodos de carga en los cuales se desempeñen
actividades netamente administrativas, después aquellos que tienen en su mayoria
aulas de clase y por último aquellos que cuenten con laboratorios.
Área de instalación: se evalúa que el área total de los paneles a instalar no sea
mayor que el área disponible para su instalación.
Con estos criterios se eligen 3 posibles escenarios (tabla 1.4), donde los escenarios 1, 2
y 3 corresponden al 30 %, 50 % y 75 % de los nodos con carga respectivamente. Por lo
tanto, se tendrán escenarios con multiples ubicaciones de GD en el sistema, los cuales
serán instalados en el lado de baja tensión de los transformadores de carga.
Una vez definia la ubicación se emplea el concepto de capacidad de de atención para
establecer la máxima potencia instalable. Para ello, en la sección 2.1 se ilustra el
procedimiento empleado para el cálculo de la capacidad de atención considerando el caso
de 23 Nodos (Escenario 3). De igual manera este procedimiento se aplica a los escenarios
1 y 2, como resultado se define una potencia a instalar de 0,687 MW y 1,364 MW
respectivamente. Para validar estos datos se simula el sistema para cada escenario y se
calculán los parámetros de desempeño. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
B.1.
Tabla B.1: Parámetros de desempeño de la red para los 3 escenarios de penetración GD1
Escenario
Parámetro Base 1 2 3
Regulación de tensión [ %]
P5 -0,41 -0,29 -0,17 -0,08
P95 1,90 1,89 1,55 1,26
Cargabilidad ĺıneas [ %] P99 68,70 53,43 36,23 25,59
Cargabilidad transformadores [ %] P99 50,91 51,02 50,99 50,99
Pérdidas potencia activa [kW] [ %] Max 53,38 42,03 30,69 24,15
Con los escenarios de GD establecidos, se procede a la evaluación de los indicadores de
calidad de potencia y continuidad del servicio.
B.0.1. Calidad de Potencia
Ante una falla en el sistema, se podrán presentar dos comportamientos en el sistema
de protecciones, el primero es la operación de las protecciones del sistema cuando está en
falla (modo normal de operación) y el segundo consiste en que aquellos puntos que cuentan
con GD se aislen en el momento que ocurre la falla, denominado operación en modo isla
(Abdullah, 2012).
1Fuente: Elaboración de la autora.
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Los resultados del caso base (Tabla 1.3) y en modo normal de operación se presentan en la
sección 1.2.2. Por otro lado, los resultados obtenidos cuando el sistema GD opera en modo
isla se pueden observar en la Figura B.1, la cual muestra las variaciones en el número de
interrupciones, hundimientos de tensión y fluctuaciones en cada uno de los escenarios GD
ante los diferentes tipos de fallas en el sistema (falla monofásica, bifásica y trifásica).
En la Figura B.1(a) se observa que el sistema al estar operando en modo isla el número de
interrupciones disminuye cuando se presentan tanto fallas bifásicas como fallas trifásicas.
La mayor reducción se da cuando existe una penetración en el 75 % de los puntos bajo carga
sin importar que tipo de GD se emplee. En el caso de los hundimientos de tensión, en la
Figura B.1(b) se observa que al contar con paneles fotovoltaicos el número de hundimientos
tiende a disminuir sin importar ante que tipo de falla se exponga el sistema. Caso contrario
sucede con el sistema de almacenamiento por baterias, con el cual se ve un incremento
el número de sags. Mientras que en la Figura B.1 al contar con fuentes de generación
PV en el sistema y éstas operando en modo isla, se presenta un aumento en el número
fluctuaciones, a mayor nivel de penetración GD mayor es el aumento de las fluctuaciones
que se presentan en el sistema.
B.0.2. Continuidad del servicio
Los resultados obtenidos de las simulaciones para la evaluación de la continuidad del
servicio se presentan en la sección 1.3.
B.0.3. Discusión de resultados
De los resultados obtenidos en el este estudio preliminar se puede concluir lo siguiente:
La implementación del concepto de Hosting Capacity (HC) en estudios de
penetración de generación distribuida permite identificar la cantidad máxima de
generación a instalar, en este caso se obtuvo un valor de potencia máxima a instalar,
dada una distribución topográfica de las fuentes GD. La ubicación de la generación
es un factor determinante para el cálculo de HC, pues al variarla, los ĺımites pueden
llegar a variar.
Aunque contar con fuentes de generación distribuida permite mejorar los indicadores
de continuidad del servicio, trae consigo como perjuicio el aumento de eventos en
calidad de potencia como lo son los hundimientos de tensión. Dependiendo del modo
de operación del sistema en sus protecciones (aislar o no los nodos con GD) se
pueden obtener beneficios al pasar de sags a fluctuaciones, este caso se puede observar
claramente cuando el sistema ha estado expuesto a fallas monofásicas. Al igual que
pasar de interrupciones a hundimientos de tensión como se ve cuando ocurren fallas
trifásicas.
2Fuente: Elaboración de la autora.
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(a) Variación en el número de interrupciones





























(b) Variación en el número de hundimientos de tensión






































(c) Variación en el número de fluctuaciones de tensión
Figura B.1: Variación en el número de eventos en tensión - operación en modo isla2
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Para un resultado más detallado entre el cambio de eventos de calidad de potencia
al contar con GD en el sistema, es necesario estudiar el cambio en la duración de los
eventos. Aśı, se podrá dar un concepto más preciso sobre la conveniencia o no de la
instalación de GD en los sistemas de distribución.
El comportamiento tanto de los sistemas PV como de los sistemas de almacenamiento
al realizar estudios en estado estable y determinar los indicadores de continuidad
del servicio no presentó diferencia alguna. Para lograr determinar que tipo de
tecnoloǵıa es la más beneficiosa, es necesario realizar estudios dinámicos, pues su
comportamiento si se diferencia en estos casos.
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ANEXO C
EVALUACIÓN DE CONFIABILIDAD - OPERACIÓN EN
MODO ISLA
En el estudio desarrollado en (Anzola et al., 2017) se evalúa la confiabilidad del sistema
cuando la GD opera de forma aislada, por medio de los indicadores de enerǵıa no
suministrada y número de interrupciones. Dicho estudio se desarrolla en el marco del
proyecto de investigación Cuantificación de los efectos de la gestión de demanda
e inclusión de generación distribuida en la confiabilidad de los sistemas
de distribución con técnicas de predicción probabiĺıstica. Convocatoria:
Convocatoria nacional de proyectos para el fortalecimiento de la investigación,
creación e innovación de la Universidad Nacional de Colombia 2016-2018 cuya
dirección está a cargo de la autora de esta tesis de maestŕıa.
Se consideran como fuentes GD: sistema fotovoltaico y banco de baterias. Además, se tiene
en cuenta la variabilidad tanto del sistema fotovoltaico, empleando funciones inversas de
probabilidad para la irradiancia solar para cada una de las horas con incidencia solar entre
las 6:00 y las 17:00 (Figuras C.1(a) - C.1(b)), como de la demanda, con el perfil de consumo
semanal de la demanda total (Figura C.1(c)).
Los parámetros empleados para la configuración de las simulaciones fueron:
Se instala un único generador en media tensión en la cabecera del sistema
Simulaciones tipo Montecarlo
Número de repeticiones: 1000
Ventana de tiempo: Semana
Resolución: Horaria
1Fuente datos: a) y b) (Hernandez, 2012), c) Dirección Infraestructura Universidad Nacional . Fuente
gráfica: Elaboración de la autora.
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Figura C.1: Perfiles (a) Irradiancia Solar (6-12) (b) Irradiancia Solar (12-17) (c) Demanda1
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Indicadores: Enerǵıa no suministrada y número de interrupciones
Horas de estudio: horas de incidencia solar (6:00 a 17:00) y horas nocturnas
C.1. Casos de simulación
A continuación se describen los procedimientos para los 3 casos de simulación planteados.
C.1.1. Configuración 1: Sin almacenamiento - Horas de inciden-
cia solar
La única fuente de GD será el sistema fotovoltaico. Las horas nocturnas no son tenidas en
cuenta y se suple la demanda en las horas de incidencia solar siempre que la irradiancia
sea suficiente para generar la potencia necesaria.
El procedimiento de simulación es el siguiente:
Se selecciona un número aleatorio para cada hora de la semana
Se calcula la potencia generada de acuerdo a la irradiancia obtenida de las funciones
inversas de probabilidad
Se compara la potencia generada Pgd con la potencia demandada Pcarga, si:
• Pgd > Pcarga ⇒ La demanda es atendida
• Pgd < Pcarga ⇒ Aumentan los indicadores de enerǵıa no suministrada e
interrupciones
Se promedian los valores obtenidos para una semana una vez alcanzadas las 1000
repeticiones
Se repite el procedimiento aumentando la capacidad instalada de la GD
C.1.2. Configuración 2: Almacenamiento para suministrar enerǵıa
en la noche.
En esta configuración cuenta con bateŕıas que almacenan la enerǵıa restante cuando la
producción es mayor a la demanda. Dicha enerǵıa almacenada (Palmacenada) se empleará
para suplir en lo posible la demanda durante las horas nocturnas.
Dependiendo de la hora a evaluar, se puede tomar alguna de las siguientes acciones:
Cuando es hora de incidencia solar, se sigue el procedimiento descrito en la
configuración 1
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Cuando es hora nocturna, se evalua Palmacenada y Pcarga, si:
• Palmacenada > Pcarga ⇒ La demanda es atendida
• Palmacenada < Pcarga ⇒ Aumentan los indicadores de enerǵıa no suministrada e
interrupciones
La eficiencia de las bateŕıas (LI-ION), se simula restando un 15 % del valor de potencia a
ser almacenado o extráıdo de las mismas.
C.1.3. Configuración 3: Almacenamiento como respaldo al siste-
ma fotovoltaico todo el d́ıa.
En esta última configuración, se considera que las baterias almacenan la enerǵıa excedente
del sistema fotovoltaico y que esta será empleada:
Durante horas de incidencia solar, como respaldo del sistema fotovoltaico cuando
Pgd no alcanza a cubrir Pcarga
Durante horas nocturnas, como única fuente de alimentación
Las acciones a tomar en cada simulación dependen de la hora que esta siendo evaluada
donde:
En horas nocturnas, se sigue el procedimiento de la configuración 2 para este tipo
de horas
En horas de incidencia solar:
• Pgd > Pcarga ⇒ La demanda es atendida y se almacena el excedente
• Pgd < Pcarga ⇒ Se realiza alguna de las siguientes acciones
◦ Pgd + Palmacenada > Pcarga ⇒ La demanda es atendida extrayendo la
potencia faltante de las baterias
◦ Pgd + Palmacenada < Pcarga ⇒ Aumentan los indicadores de enerǵıa no
suministrada e interrupciones
C.2. Discusión de resultados
De los resultados de balance de enerǵıa en operación aislada (sección 1.3) se puede concluir
lo siguiente:
Se encontraron criterios para dimensionar el sistema fotovoltaico a partir del
comportamiento estocástico de la fuente. Un análisis basado en los tres puntos
encontrados (Pmax, Pr1 y Pr2) permite seleccionar la capacidad instalada adecuada
según la configuración que se tenga.
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Existe una relación directa entre la potencia GD y la confiabilidad del sistema de
distribución en modo aislado, como se puede ver en la Figura 3.14, a medida que la
potencia instalada aumenta la enerǵıa no suministrada y el número de interrupciones
disminuyen, aumentando la confiabilidad del sistema.
La capacidad de atención corresponde al nivel de penetración necesario con el cual se
logra que la confiabilidad del sistema esté lo más cerana al 100 %. Dependiendo de la
configuración bajo estudio dicho valor vaŕıa, siendo Pmax (configuración 3) el nivel
de penetración más bajo con el que se llega a la capacidad de atención del sistema,
en comparación con las otras dos configuraciones, las cuales alcanzan su capacidad
de atención en el mismo nivel de penetración GD.
El valor de capacidad de atención al considerar la confiabilidad del sistema debe ser
comparado con el valor de capacidad de atención que se tiene para los parámetros de
desempeño, con el fin de garantizar que no se presentarán desmejoras en la operación
del sistema.
El estudio de balance de enerǵıa permite determinar únicamente el nivel de penetración de
la GD para garantizar que la demanda sea suplida a satisfacción. Dado que no se realiza
estudios de flujos de potencia, el comportamiento de cómo afecta la variabilidad tanto de
la GD como de la carga en el cálculo de la capacidad de atención en la cargabilidad de las
ĺıneas no puede ser deteriminado. Por lo tanto, se emplean los resultados de la sección 3.2.1
como una aproximación contra la cual comparar si los niveles de generación propuestos de
los resultados anteriores podŕıan o no ser implementados.
105




A continuación se adjuntan las publicaciones realizadas a lo largo del desarrollo de esta
tesis.
Quintero-Molina, V., Vega, D., Mora, U., and Pavas, a. (2015). Impact assessment
of distributed generation on the power quality and reliability of distribution grid.
In 2015 IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications
(PEPQA), pages 1–7
Quintero-Molina, V., Romero-l, M., and Pavas, A. (2017b). Impact of Different DG
Location on Chargeability and Voltage Level of Distribution Networks. In 2017
IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications (PEPQA)
Quintero-Molina, V., Romero-L, M., and Pavas, A. (2017a). Assessment of the
Hosting Capacity in Distribution Networks with Different DG Location. In
2017 IEEE PES Manchester PowerTech: Towards and Beyond Sustainable Energy
Systems, POWERTECH 2017, pages 1–7
Anzola, L., Newball, K., Quintero-Molina, V., and Pavas, A. (2017). Evaluación de la
confiabilidad de sistemas de distribución con interconexión de generación distribuida
en modo aislado. In UIS Ingenieŕıas, pages 1–6
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Impact Assessment of Distributed Generation on the
Power Quality and Reliability of Distribution Grid
Vanessa Quintero-Molina, Daniel Vega, Uriel Mora, Andrés Pavas
Departamento de Ingenierı́a Eléctrica y Electrónica
Universidad Nacional de Colombia
Bogotá, Colombia
Abstract—This paper presents the development of a method-
ology aimed to assess the impact of distributed generation,
specifically Photovoltaic systems (PV) and battery storage, on
the power quality and reliability within a distribution network.
Reliability is evaluated by means of SAIFI and SAIDI indicators,
evaluation of power quality is performed reviewing voltage drops,
sags and fluctuations indicators. As different PV and storage
penetration scenarios were considered, the amount of generation
capable of improving the system power quality performance
could be determined. The generation limits represent the amount
of distributed generation above which the network performance
begins to be undesirable. These limits were determined by means
of the recently published concept of hosting capacity (HC).
Finally the paper shows that some scenarios of GD penetration
reduce potential interruptions but increase voltage sags.
Index Terms—Distributed Generation, Energy Storage, Host-
ing Capacity (HC), Power Quality (PQ), PV Systems, Reliability
Indicators.
I. INTRODUCCIÓN
ANte el aumento de generación distribuida (GD) en loscircuitos de distribución, la evaluación de su impacto en
los problemas existentes en calidad de potencia y continuidad
del servicio a la cual está expuesta el sistema se hace necesaria.
Debido a que los sistemas de distribución presentan prob-
lemas de calidad de energı́a (PQ), como se observa en [1]–
[3], y de continuidad del servicio, conocer los beneficios o
perjuicios que traerı́a la instalación de GD en el sistema para
los indicadores de PQ y continuidad es el objetivo de este
artı́culo. Actualmente, se han adelantado diversos estudios en
los cuales han evaluado el impacto que se puede tener en los
sistemas de distribución debido a la conexión de diferentes
tipos de GD [4] especialmente en terminos de parámetros de
desempeño de la red.
Es de interés para los operadores de red y clientes establecer
la cantidad de generación distribuida que puede conectarse
en los distintos puntos de la red de distribución sin afectar
su funcionamiento. Tal cantidad de GD puede determinarse
empleando el concepto de Hosting Capacity (capacidad de
atención) [5]. Conociendo la capacidad de atención del
sistema, se simularán diferentes escenarios de GD y se
The authors are with Universidad Nacional de Colombia. V. Quintero-
Molina (corresponding author: vmquinterom@unal.edu.co) and A. Pavas
are with PAAS-UN Research Group. A. Pavas (fapavasm@unal.edu.co) is
professor with Universidad Nacional de Colombia.
evaluará como varian los indicadores de calidad de potencia
y continuidad del servicio, para establecer su impacto y poder
concluir sobre su conveniencia.
Este artı́culo está organizado de la siguiente manera,
primero se presenta el modelado del sistema bajo estudio.
Luego, se realiza una caracterización con respecto a indi-
cadores de calidad de energı́a. Seguido, se evalua el impacto
de integrar GD al sistema en términos del desempeño de
la red y de los indicadores de continuidad del servicio y
calidad de potencia. Por último se presenta una discusión de
los resultados obtenidos y las conclusiones respectivas.
II. MODELADO DEL SISTEMA
Se modeló el circuito de distribución de media tensión
(11.4 kV) de la Universidad Nacional de Colombia, cuya
configuración es de anillo abierto y está compuesto de 64
nodos y 30 cargas conectadas en baja tensión. El circuito

































Fig. 1. Plano circuito Universidad Nacional
978-1-4673-7652-5/15/$31.00 c©2015 IEEE
A continuación se describen los parámetros que se consid-
eraron para el modelado del circuito:
• Equivalente de red: Con el equivalente de red se conocen
las caracterı́sticas de regulación de tensión y el impacto
de las perturbaciones de calidad de potencia en el punto
de conexión común (PCC). Para obtener el equivalente
de red se necesita calcular la potencia de corto circuito
del PCC.
• Lı́neas de distribución: Se modelan las lı́neas teniendo
en cuenta su tipo (aéreas o subterraneas), caracterı́sticas
fı́sicas, calibre del conductor y disposición fı́sica.
• Transformadores: Para el modelado de los transfor-
madores se emplean datos técnicos de fabricante, para
una tensión nominal de 11,4/0,208 kV y potencias entre
45 - 400 kVA. La conexión de los transformadores es
∆ − Y . El circuito cuenta con 30 transformadores de
distribución, en la Tabla I se puede observar en detalle
la potencia nominal de cada uno de los transformadores
y la cantidad de estos dentro del circuito. La potencia de
transformación total del circuito es de 4,9 MVA.
Tabla I
TRANSFORMADORES DEL CIRCUITO DE DISTRIBUCIÓN








• Cargas: Para el modelo de las cargas, se asume que
su potencia es del 50 % de la potencia nominal del
transformador al cual está conectada y que tiene un
factor de potencia (FP) de 0,95 en atraso, de acuerdo al
estudio realizado en [6]. No se consideran componentes
en frecuencia debido a cargas no lineales.
Con el circuito modelado de acuerdo a los parámetros
anteriormente descritos, se realizará una evaluación en calidad
de potencia (PQ) y continuidad del servicio, para conocer
el estado del sistema con respecto a indicadores PQ y de
continuidad. Dicha evaluación se desarrollará en la siguiente
sección.
III. EVALUACIÓN DE CALIDAD DE POTENCIA Y
CONTINUIDAD DEL SERVICIO
Con el sistema de distribución modelado en la sección
anterior se procede a realiza una evaluación en calidad
de potencia y continuidad del servicio, para establecer las
condiciones en las que se encuentra el sistema y usar los
resultados obtenidos como punto inicial para comparar el
impacto de incluir GD.
Se determinan las condiciones de calidad de potencia y
continuidad del servicio iniciales del sistema a partir de la
simulación de fallas.
La simulación de fallas es un procedimiento automático
que genera fallas de corto circuito monofásicas, bifásicas y
trifásicas en cada nodo del sistema. Se asume que sólo ocurre
una falla en cada nodo, por lo tanto no se consideran fallas
simultaneas.
El resultado de esta simulación son las tensiones medidas
para cada uno de los nodos. Dicha información es procesada
para calcular las perturbaciones de PQ según las normas
IEEE Std 1159-2009 [7], IEC Standard 61000-4-30 [8] y los
indicadores de continuidad del servicio según la norma IEEE
Std 1366-2013 [9].
A continuación se presentan los resultados obtenidos en la
evaluación de calidad de potencia y continuidad del servicio
dadas las condiciones iniciales del sistema de distribución.
A. Evaluación de Calidad de Potencia
Los eventos de calidad de potencia que se evalúan en este
artı́culo son unicamente eventos en tensión. Dentro de esta
clasificación se encuentran:
• Interrupciones
• Hundimientos de tensión
• Elevaciones de tensión
• Fluctuaciones
La caracterización de hundimientos y elevaciones de
tensión (sags y swells respectivamente) se realizó únicamente
en función de su magnitud.
En la Tabla II se muestra el número total de eventos en
tensión que afectaron a todos los usuarios (nodos de carga)
ante cada uno de los tipos de fallas simuladas.
Tabla II
# DE EVENTOS EN CALIDAD DE POTENCIA - CASO BASE
Tipo de Falla
Evento Monofásica Bifásica Trifásica
Interrupciones 30 644 674
Sags 0, 1 < 0, 3 0 202 202
Sags 0, 3 < 0, 5 397 185 155
Sags 0, 5 < 0, 7 443 19 19
Sags 0, 7 < 0, 9 30 1 1
Fluctuaciones 872 871 869
Swells 0 0 0
De la tabla II se puede observar que ante fallas monofásicas
el sistema en su totalidad presentó 30 interrupciones, esto
quiere decir, que cada uno de los 30 usuarios vio unicamente
una interrupción, siendo ésta la correspondiente a la falla que
se presentó en su nodo de conexión.
B. Evaluación de Continuidad del servicio
Para la evaluación de continuidad del servicio se utilizan los
indicadores SAIFI y SAIDI. Se asume un tiempo promedio
de restauración del servicio de 2 horas.
A continuación se presentan las fórmulas correspondientes








Dónde NCI= Número de clientes interrumpidos, NT =
Número total de clientes servidos y DCI= Duración de
interrupciones por clientes.
El comportamiento de los indicadores SAIFI y SAIDI
ante fallas monofásicas y bifásicas se puede observar en la
Fig 7 y la Fig 8 respectivamente. Ante fallas trifásicas, el
comportamiento de los inidicadores es el mismo que ante
fallas bifásicas.
Con los resultados obtenidos en esta sección se conoce
el comportamiento del sistema en calidad de potencia y
continuidad del servicio ante los 3 tipos de fallas estudiados.
Dichos resultados se tomarán como valores iniciales para
la evaluación del impacto de GD. En la siguiente sección
se explicarán los criterios empleados en la selección de los
escenarios de penetración de GD.
IV. IMPACTO DE LA PENETRACIÓN GD EN EL DESEMPEÑO
DE LA RED
Para evaluar el impacto de instalar generación distribuida
en el sistema se plantean 3 escenarios de penetración GD
con dos tipos de tecnologı́as. Se consideraron paneles
fotovoltaicos (PV) y sistema de almacenamiento por baterias.
A continuación se describe como se modelaron cada uno de
estos tipos de GD.
• Sistema Fotovoltaico (PV): El modelo de sistema fo-
tovoltaico contempla las caracterı́sticas técnicas de un
panel fotovoltaico tales como corriente de corto circuito
y tensión en circuito abierto. Dependiendo de la potencia
a generar se realiza una configuración serie y paralelo
con los paneles. El modelo de PV está en capacidad de
entregar la energı́a demandada por la carga y mantener
el nivel de tensión constante.
• Sistema de almacenamiento: Son baterias tipo Ion-Litio,
de acuerdo a datos de fabricante se conoce su tensión
nominal, corriente nominal y resistencia interna. Las
baterias suplen la energı́a demandada por la carga y
mantienen el nivel de tensión, estos valores se regulan
por medio del uso de un conversor. Dependiendo de
la potencia a suministrar se genera un arreglo serie-
paralelo.
Para seleccionar el nivel de penetración se debe tener en
cuenta criterios de ubicación GD y máxima potencia instalable.
A. Criterios de ubicación
Se establecen dos criterios de ubicación a tener en cuenta
para la selección de escenarios de penetración GD.
• Importancia: se eligen primero aquellos nodos de carga
en los cuales se desempeñen actividades netamente ad-
ministrativas, después aquellos que tienen en su mayoria
aulas de clase y por último aquellos que cuenten con
laboratorios.
• Área de instalación: se evalúa que el área total de los
paneles a instalar no sea mayor que el área disponible
para su intalación.
Teniendo en cuenta los criterios anteriores, se eligen 3
posibles escenarios los cuales se muestran en la tabla III.
Tabla III
ESCENARIOS DE PENETRACIÓN GD




Los escenarios 1, 2 y 3 corresponden al 30%, 50% y 75%
de los nodos con carga respectivamente.
B. Criterios de capacidad de atención
Con el fin de establecer cual es la potencia máxima
instalable en el sistema, se emplea el concepto de capacidad
de atención (HC). Según [5] la capacidad de atención se
define como la máxima cantidad de generación distribuida
con la cual es sistema de potencia opera satisfactoriamente.
Es decir, el sistema tiene una correcta operación cuando
los parámetros de desempeño están dentro de los lı́mites
establecidos.
De acuerdo a lo anterior, se simulan diferentes escenarios
de potencia instalada de GD en los cuales se evalúa que
los parámetros de desempeño no excedan sus lı́mites. A
continuación se presentan los parámetros de desempeño que
se consideran en este estudio:
• Regulación de tensión
• Cargabilidad de lı́neas
• Cargabilidad de transformadores
• Pérdidas de potencia activa
Para ilustrar el procedimiento de cálculo de la capacidad
de atención del circuito de distribución se toma el caso de
23 nodos y se varı́a desde 0 hasta 5,96 MW la potencia total
instalada en GD. Además, se determinan los lı́mites para cada
uno de los parámetros a evaluar y se analiza su variación al
aumentar la GD.
1) Regulación de tensión: Se establece como lı́mite
de regulación de tensión una variación no mayor al 4%.
En la Fig 2 se observa que aumenta el nivel de tensión
en los nodos conforme se aumenta la potencia instalada, y
su mayor variación es del 2,5 %, valor que no excede el lı́mite.
2) Cargabilidad de lı́neas: Como lı́mite se tiene la corriente
máxima que puede circular por cada una de las lı́neas, es decir,
se tendrá un cargabilidad máxima del 100%. En la Fig 3(a) se
observa que la mı́nima cargabilidad que se tiene en las lı́neas
es de 20% y este caso corresponde cuando las fuentes GD
estan supliendo en su totalidad las cargas del sistema.
La generación que se puede instalar en el sistema no
debe ser mayor a 5,81 MW, pues si se excede este valor, se





























Fig. 2. Regulación de tensión al variar la potencia instalada en GD
empezarı́an a tener problemas de cargabilidad en al menos
un 1% de las lı́neas.
3) Cargabilidad de transformadores: Al igual que en el
caso de las lı́neas, se permite una cargabilidad máxima del
100%. En la Fig 3(b) se puede apreciar que cuando empieza
a aumentar la generación, la cargabilidad aumenta de forma
proporcional.
Como ocurre con las lı́neas, en los transformadores la
máxima generación con la que se puede contar en el sistema
es de 5,81 MW.
4) Pérdidas de potencia activa: En la Fig 3(c) se describe
el comportamiento de las pérdidas de potencia activa en cada
uno de los casos estudiados. Inicialmente hay una reducción en
las pérdidas debido a que los puntos que tienen GD ya no estan
consumiendo potencia de la red. Seguido, hay un aumento en
las pérdidas, ya que de los puntos de GD se empieza a entregar
potencia a la red.
Se toma como valor de generación máxima 1,98 MW, pues
con dicha generación se obtienen las menores pérdidas de
potencia activa en el sistema.
En la Tabla IV se observa la capacidad máxima a instalar
bajo cada uno de los parámetros estudiados. Debido a que
dicho valor no es igual para todos los parámetros, se elige la
potencia de generación instalada más baja, pues con esto se
garantiza que ningún parámetro excederá sus lı́mites.
Por lo tanto se puede concluir que para el caso de 22 nodos,
la potencia a instalar en GD no debe ser superior a 1,98 MW.
Por lo tanto se selecciona un potencia de 1,904 MW
C. Validación de escenarios
El procedimiento anterior se aplica a los escenarios 1
y 2, como resultado se define una potencia a instalar de
Tabla IV





Pérdidas potencia activa 1,98
0,687 MW y 1,364 MW respectivamente. Para validar estos
datos se simula el sistema para cada escenario y se calculán
los parámetors de desempeño. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla V.
Tabla V
PARÁMETROS DE DESEMPEÑO DE LA RED PARA LOS 3 ESCENARIOS DE
PENETRACIÓN GD
Escenario
Parámetro Base 1 2 3
Regulación
de tensión [%]
P5 -0,41 -0,29 -0,17 -0,08
P95 1,90 1,89 1,55 1,26
Cargabilidad
lı́neas [%] P99 68,70 53,43 36,23 25,59
Cargabilidad
transformadores [%] P99 50,91 51,02 50,99 50,99
Pérdidas potencia
activa [kW] [%] Max 53,38 42,03 30,69 24,15
En la siguiente sección se verificará el impacto de la GD en
los 3 escenarios en los indicadores PQ y de continuidad del
servicio calculados en la sección II.
V. IMPACTO DE LA PENETRACIÓN DE GD EN LA CALIDAD
DE ENERGÍA
A continuación se presentan los resultados obtenidos para
los indicadores de calidad de potencia y continuidad del
servicio.
A. Calidad de Potencia
Al estar en falla el sistema, se estableció que éste
presentara dos comportamientos, el primero es la operación
de las protecciones del sistema cuando está en falla (modo
normal de operación) y el segundo consiste en que aquellos
puntos que cuentan con GD se aislen en el momento que
ocurre la falla, denominando esto operación en modo isla [10].
A continuación se presentan los resultados obtenidos de
los eventos en calidad de potencia que se evaluaron. En
las gráficas se representa la variación de cada uno de los
escenarios de penetración con respecto al caso base al estar
el circuito bajo alguno de los tres tipos de fallas simuladas.
1) Interrupciones: Las interrupciones que se presentan
cuando hay fallas monofásicas en el sistema, son las mismas
de la Tabla II, por lo tanto su variación es cero.
En la Fig 4 se observa como en modo de operación normal,
el sistema ante fallas bifásicas sufre un mayor número de


















































































Fig. 3. Parámetros de desempeño de la red al variar la potencia instalada en GD.(a)Cargabilidad de lı́neas (b)Cargabilidad transformadores (c)Pérdidas en
potencia activa
interrupciones, mientras que ante fallas trifásicas el número
de interrupciones disminuye.
También se puede apreciar que al estar operando en
modo isla el número de interrupciones disminuye cuando
se presentan tanto fallas bifásicas como fallas trifásicas. La
mayor reducción se da cuando existe una penetración en el
75% de los puntos bajo carga sin importar que tipo de GD se
emplee.
2) Hundimientos de tensión: Ante un modo de operación
normal, se observa que cuando se presentan fallas monofásicas
y trifásicas, el número de hundimientos de tensión aumenta.
Este aumento se presenta en mayor proporción en las fallas
monofásicas que en las fallas trifásicas, mientras que ante
fallas bifásicas se tiende a reducir el número de sags.
Cuando se opera en modo isla, como se puede observar
en la Fig 5, al contar con paneles fotovoltaicos el número de
hundimientos tiende a disminuir sin importar ante que tipo
de falla se exponga el sistema. Caso contrario sucede con el
sistema de almacenamiento por baterias, con el cual se ve un
incremento el número de sags.
3) Fluctuaciones: Al contar con fuentes de generación PV
en el sistema y éstas operando en modo isla, se presenta un
aumento en el número fluctuaciones tal y como se aprecia en
la Fig 6. En modo de operación normal, el PV no contribuye
a la mejora de este indicador.
La existencia de sistemas de almacenamiento tampoco
contribuye a que exista una variación en el número de
fluctuaciones.
4) Elevaciones de tensión: Ante fallas monofásicas y
bifásicas, en ninguno de los escenarios de penetración de GD
se detecta alguna elevación de tensión. En el caso de fallas
trifásicas, solamente se cuentan 4 swells presentes en uno de
los escenarios bajo estudio, en todos los demás no se presentó










































































Fig. 4. Variación en el número de interrupciones en modo normal de
operación (superior) y modo isla (inferior)
éste evento.
B. Continuidad del servicio
Se evaluaron los indicadores SAIFI y SAIDI en cada uno
de los escenarios de penetración de GD y se compararon sus
resultados con respecto al caso base, como se puede observar
en las Fig 7 y 8.





























































Fig. 5. Variación en el número de hundimientos de tensión en modo normal
de operación (superior) y modo isla (inferior)






































Fig. 6. Variación en el número puntos que se encuentran dentro del rango
de tensión de operación en modo isla
Al realizar el cálculo de los indicadores cuando el sistema
estuvo expuesto a fallas monofásicas en los diferentes escenar-
ios de penetración GD, se observa en la Fig 7 que la inclusión
de GD no provee un cambio apreciable en los indicadores
SAIFI y SAIDI, como consecuencia no hay una mejora en
estos indicadores.
Ante fallas bifásicas como se puede observar en la Fig
8 existe una mejorı́a para el 50% de los usuarios en los
indicadores del SAIFI y SAIDI. A mayor porcentaje de
penetración, mejor comportamiento presentan los indicadores.














































































Fig. 7. Indicadores SAIFI y SAIDI ante fallas monofásicas
Pues la existencia de GD en el sistema contribuye a que haya
menos interrupciones. Cuando existen fallas trifásicas en el
sistema, el comportamiento de los indicadores SAIFI y SAIDI
es similar al descrito ante fallas bifásicas.
VI. DISCUSIÓN
La implementación del concepto de Hosting Capacity (HC)
en estudios de penetración de generación distribuida permite
identificar la cantidad máxima de generación a instalar, en
este caso se obtuvo un valor de potencia máxima a instalar,
dada una distribución topográfica de las fuentes GD. La
ubicación de la generación es un factor determinante para el
cálculo de HC, pues al variarla, los lı́mites pueden llegar a
variar.
También es importante considerar la variabilidad de la
irradiancia en el caso de los sistemas fotovoltaicos y de la
capacidad de almacenamiento en los sistemas de baterias.
Tener en cuenta estos factores permite establecer de manera
más precisa la capacidad de atención del sistema, de igual
manera poder establecer un perfil de potencia para las cargas.
La interacción entre la variabilidad de las fuentes y los
perfiles de demanda permiten aproximarse a un modelo más
real de los sistemas de distribución.
Aunque contar con fuentes de generación distribuida
permite mejorar los indicadores de continuidad del servicio,














































































Fig. 8. Indicadores SAIFI y SAIDI ante fallas bifásicas
trae consigo como perjuicio el aumento de eventos en
calidad de potencia como lo son los hundimientos de tensión.
Dependiendo del modo de operación del sistema en sus
protecciones (aislar o no los nodos con GD) se pueden
obtener beneficios al pasar de sags a fluctuaciones, este
caso se puede observar claramente cuando el sistema ha
estado expuesto a fallas monofásicas. Al igual que pasar de
interrupciones a hundimientos de tensión como se ve cuando
ocurren fallas trifásicas.
Para un resultado más detallado entre el cambio de
eventos de calidad de potencia al contar con GD en el
sistema, es necesario estudiar el cambio en la duración de los
eventos. Ası́, se podrá dar un concepto más preciso sobre la
conveniencia o no de la instalación de GD en los sistemas de
distribución.
El comportamiento tanto de los sistemas PV como de los
sistemas de almacenamiento al realizar estudios en estado
estable y determinar los indicadores de continuidad del
servicio no presentó diferencia alguna. Para lograr determinar
que tipo de tecnologı́a es la más beneficiosa, es necesario
realizar estudios dinámicos, pues su comportamiento si se
diferencia en estos casos.
VII. CONCLUSIONES
El impacto de generación distribuida en los sistemas de
distribución fue evaluado para indicadores de calidad de
energı́a, considerando entre estos indicadores de continuidad
del servicio y de calidad de potencia. Debido a que el
comportamiento dinámico de las fuentes de GD bajo
estudio es diferente, se concluye que el empleo de sistemas
fotovoltaicos fuera de disminuir el valor de los indicadores
de continuidad del servicio, también contribuye a mejorar
los indicadores en calidad de potencia, siendo en este
último punto la diferencia más marcada con los sitemas de
almacenamiento por baterias.
Aunque la evaluación de los indicadores de continuidad
del servicio es positiva, al contar con GD en el sistema, los
eventos que dejan de ser interrupciones que contribuyen al
aumento de los indicadores SAIFI y SAIDI, se convierten en
eventos en calidad de potencia, siendo esto un perjuicio a la
hora de evaluar dicho indicador.
Al contar con dos tipos de operación ante la existencia de
fallas en el sistema, se observó que la operación modo isla
permite reducir notablemente el número de eventos en calidad
de potencia, haciendo necesario un estudio más profundo con
respecto al manejo de la coordinación de protecciones para el
accionamiento de este modo de operación.
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Abstract—The conventional structure of distribution grids has
been changing due to the inclusion of distributed generation (DG)
near to consumption centers. This inclusion could have several
impacts on chargeability and voltage levels of the distribution
systems. In this paper positive and negative impacts of DG
penetration are characterized in terms of sizing and location of
the DG. Three scenarios of DG sources located at head-feeder,
mid-feeder and end-feeder busbars and several penetration levels
of DG power are simulated in a local MV network. Indexes for
lines chargeability and voltage levels are calculated to assess the
impact of different scenarios of DG. We find that in this case
voltage level variations are not significantly different for the all
simulated scenarios of DG. On the other hand, we find that the
magnitude and direction of the power flow affect the chargeability
index and downstream locations of DG have stronger impact on
this index.
Index Terms—Chargeability, Distributed Generation, Distribu-
tion Network, Topology, Voltage Level.
I. INTRODUCTION
In the last years the inclusion of distributed generation
(DG) sources have increased due to the governmental policies
which has the purpose of bringing power generation near to
consumption centers [1]–[3]. Some negative impacts of the
integration of DG in distribution systems could be overloads,
overvoltages, power losses among others, which could lead
to the power system malfunction [4].
The impact of DG sources on distribution systems has
been studied in several works [5]–[8]. Most of these papers
use technical parameters as voltage profiles, active and
reactive power losses and lines chargeability to assess the
impact of DG on steady state operation [5], [6]. Besides,
other parameteres affected by the inclusion of DG are tap
operation [7] and power quality (PQ) disturbances [8]. Several
approaches have been developed to determine the DG location
at the system distribution [9], but they are only focused on
finding the maximun generation power allowed.
In order to assess the impact of different levels of DG
power, this paper use a chargeability and voltage level
indexes. An analogous method is used to determine the
Hosting Capacity (HC), which is the maximum amount of
distributed generation installed at the distribution system
without becomes unnacpetable performance [10]. In [11] a
proposal for assessing PQ limits from a regulatory prespective
is presented. On the other hand, the impact of the failures
on voltage busbar of distribution grids is represented by the
geographical affected zone in [12], [13]. This techniques
could be use to determine the DG limits in distribution grids
and to represent chargeability variation by countorning maps.
In this paper impacts of DG penetration are calculated
for different location and penetration scenarios in terms of
chargeability and voltage level indexes. A methodology to
establish the relationship between studied parameters, location
and power generated of the DG is performed. Finally, global
chargeability values at different DG locations are identified.
II. DG SIMULATION ON DISTRIBUTION SYSTEM
A. System Description
In this paper different scenarios of penetration and location
of DG are simulated in the 5 MVA, 11,4 kV/208 V distribution
system in Figure 1. Information about network topology,
technical parameters of lines and transformers, and loads
location are used to create a simulation model in Neplan
software.
Fig. 1. Network topology of 11,4kV/208V distribution system
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In order to make a precise feeder modeling, the following
parameters are considered:
• Network Equivalent: A network equivalent represents the
feeder voltage regulation characteristics and the impact
of power quality disturbances at the Fedder Busbar. The
short circuit impedance (ZCC) is required to obtain the
distribution network equivalent. This distribution system
has ZCC = 1, 3Ω
• Distribution Lines: Lines are modeled according to their
type (overhead or underground lines), physical character-
istics, conductor size and physical layout.
• Transformers: Datasheets from manufacturer are used to
model transformers.The system has 30 transformers of
rated voltage 11,4 kV/ 208 V and Δ-Y connection. Table
I shows the power rated and the number of transformers
located in the distribution system.
• Loads: To model loads the 50% of rated power from
distribution transformer is assumed as power load. The
power factor is (PF) 0,95 lag and frequency components
due to nonlinear load are not considered.
TABLE I
TRANSFORMERS OF THE DISTRIBUTION NETWORK








DG sources are modeled by their output power. This paper
does not consider any specific renewable energy technology,
thus the relations between input resource and the efficiency
of the source are not studied. Additionaly, DG electrical
parameters are related to the node rated voltage at DG
location and the power that the DG could generate.
B. DG location scenarios on the system
In order to assess the impact of DG location on performance
parameters different location scenarios have to be analyzed.
Several DG locations in distribution systems had been studied
using the concept of Hosting Capacity (HC). DG locations
on the main circuit instead of the branches is proposed in
[14] to assess the impact on thermal parameters of lines
and transformers, and calculate the HC. In [15] different
DG locations were studied obtaining as a result the more
downstream DG location, the lower the HC is. Despite of DG
locations on the downstream leads to lower the HC values,
this brings better impacts in terms of voltage levels profiles
[16].
Taking into account previous references, in this paper three
locations to install DG are proposed:
• DG Location 1: head-feeder (Node 1)
• DG Location 2: mid-feeder (Node 13)
• DG Location 3: end-feeder (Node 26)
These selected locations are shown in Fig. 1 as blue busbars.
C. Penetration levels of DG
For every DG location on the distribution system, different
DG penetration levels are simulated to assess their impact on
the network. Furthemore maximum active power values of
DG are identified to determine the HC. The DG penetration






Where p is the penetration level of DG. PDG is the power
produced by the DG and Pfeeder is the rated power of the
feeder. In this case, 10 penetration level scenarios on each DG
location are evaluated, Pfeeder is 5 MVA and DG penetration
level changes from 0% to 200%.
Some penetration levels could change the direction of
load flow on the system. In order to analize this behaviour,






































(b) PDG > PTD
Fig. 2. Load flow stages of the MV system
Parameters in Fig. 2 are defined as follow:
PDG: Distributed generation power




Every load flow stage can be described as follow:
• Stage 1: PDG ≤ PTD. The PTD is supplied by Pgrid and
DG source, so the Pgrid is the difference between PTD
and PDG. When PDG = PTD. All the PTD is supplied
by the DG source, hence Pgrid = 0
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• Stage 2: PDG > Pload. DG supplies PTD and produce
surplus power. The power flow direction changes on the
lines, thus DG supplies upstream loads.
Inverse load flows occurs with different value of PDG
depending on the DG location at the distribution system. This
value is called the stage limit value. With simulations, the
stage limit value will be identifie for each DG location.
Define DG Location (i)
Define GD Size (j)
Set element parameter 



















Fig. 3. Algorithm of systematic simulation for several scenarios of DG
penetration
Simulation of DG location and different DG penetration
levels are performed using the algorithm in Fig. 3. In the
first part, several combinations of DG location and DG power
are generated. The resulted combinations are saved on a
text format file. Text files are processed by a .dll script.
which sets the parameters on DG model. The simulations are
performed in Neplan and the load flow results are imported
to matlab for assessing the DG impact and calculating the HC.
III. ASSSESSMENT OF THE IMPACT OF DG PENETRATION
AND QUANTIFICATION OF THE HC
Different parameters have been assessed to characterize
the impact of DG penetration on distribution systems [17]–
[19]. In this paper technical parameters as voltage level and
chargeability are evaluated to establish the impact of DG and
maximum penetration level without modifications in the grid
infrastructure.
A. Voltage Level
To assess the impact of DG penetration on the voltage






Uxj : Voltage level index for node j on DG penetration
scenario x
V xj : Voltage in node j on DG penetration scenario x
Vrated : Rated voltage.
B. Chargeability
In order to assess the impact of DG penetration on the
lines chargeability, the index in equation 3 is proposed.
ΔCxk = C
x
k − Cx0 (3)
Where:





: Chargeability index for line k on DG
penetration scenario x
Cx0 : Chargeability index for line k without DG
Ixk : Current in line k on DG penetration scenario x
Imax : Maximum line current.
C. Hosting Capacity Calculation
Voltage level index (Uxj ) and chargeability index (C
x
k ) are
calculated for every DG location scenario as a function of
DG penetration level. Finally the HC is calculated according
to the limit for every index. The chargeability index should
be below 100% and the voltage level index should be within
±10%, according to local regulations.
IV. RESULTS
In this paper 10 penetration DG scenarios at 3 different
locations are simulated. DG penetration level is from 0 % to
200% at 20% increments. For every DG scenario voltage level
and chargeability variation indexes are calculated.
A. Voltage level
The Fig. 4 shows the impact on the voltage level due to
the conection of DG source at the mid-feeder location on
the distribution system. The bigger the DG penetration is,
the higher the voltage level of all nodes is. Despite of some
changes of voltages, the variations are not meaningful because
they are below the limits.
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Fig. 4. Voltage level for different DG penetration at mid-feeder location
In Fig. 5, a comparison between average voltage level at
three different location is shown. The farthest the location
is, the higher the voltage level results. Due to voltage values
are lower than limit value, this performance parameter is not
representative for HC calculation.
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Head-feeder location Mid-feeder location End-feeder location
Fig. 5. Average Voltage level for different DG penetration in three locations
B. Chargeability
The Fig. 6 shows the average variation chargeability
(ΔCaverage) (eq. 4) at different DG penetration levels. Neg-
ative values of ΔCaverage implies that the chargeability is
decreasing until its minimum value, whereas positive values









N : Total number of lines
ΔCxk : Chargeability variation index for line k on DG
penetration scenario x
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Fig. 6. Average line chargeability variation for different DG penetration levels
in three locations
The stages described on section II-C are identified in Fig.
6. For mid-feeder location the change between the stages
ocurrs when DG penetration level is 40%. This value is
when PDG = PTD (average values), which means that the
chargeability has the lower value possible.
Depending on the DG location, the change between stages
has different values. E.g. 50 %(head-feeder location), 40%
(mid-feeder location) and, 20% (end-feeder location). The
closer the DG source is installed at the bus feeder, the higher
the value in which the stages change is, because of upstream
location has to supply more load than downstream location.
For all DG locations under study when each curve
passes through 0, this means that the chargeability is the
same without DG source (Fig. 6). Therefore, there is
no benefit in terms of chargeability due to DG generates
surplus energy with the value and direction at initial load flow.
Fig. 7 shows the ΔC in a more detailed way for all lines in
the distribution network when DG is installed in mid-feeder
location. As DG penetration increases from 0% to 40%, ΔC
decrease. When DG penetration levels are between 60% and
80%, ΔC is closer to 0, this means that the chargeability
is similar to when no DG is installed. For higher values of
penetration levels, the DG power exceed the load power, and
it starts to feed upstream loads, additionally in this case only
the 50% of the lines changes their chargeability.
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Fig. 7. Lines chargeability variations for different DG penetration levels at
mid-feeder location
Furthemore, the connection of DG does not impact the
system chargeability in a homogeneous way. In Fig. 8
minimum chargeability scenario of every DG location is
shown. Depending on the DG location, the chargeability
impacts on different number of lines. DG at mid-feeder
location has the lowest chargeability (10 %) with 36% of
DG penetration level and, it affects 11 lines. Although in
DG at end-feeder location more lines are affected (16 lines)
the chargeability reduce until 14%. In the case of DG at
head-feeder location only 3 lines change their chargeability
and the minimum capacity is 17%.
The impact of the DG penetration on chargeability could be
characterized as the number of affected lines and ΔCxk : of that
lines. Then the same chargeability index represent either a few
number of lines that reduce their chargeability significantly or
many lines whose chargeability is minimally affected.
C. Hosting Capacity Calculation
To define maximum DG penetration level, HC concept is
applied. In Fig. 9, values for the HC correspond to chargeabil-
ity equal at 100%. DG location near head-feeder has bigger
HC than DG location near end-feeder. Despite DG location 1
could be able to have a bigger HC (114%), it does not imply
that this location has the better benefit for the system as it is
shown in Figs. 6-7.
978-1-5090-6678-0/17/$31.00 ©2017 IEEE
Fig. 8. Chargeability index for different locations.
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Fig. 9. Hosting capacity due to lines chargeability for three different locations
V. CONCLUSIONS
In this paper performance parameters as chargeability and
voltage levels are calculated and the impact of the different
penetration scenarios is assessed. Values for HC were
calculated and benefits of installing DG in different locations
were identified. The results show that end-feeder location of
DG could reduce significantly chargeability despite of lower
levels of HC. Installing DG in intermediate nodes has the
biggest impact in terms of chargeability average and affects
more lines.
Mid-feeder location could be a balance between number of
lines impacted and chargeability variations. Benefits are ob-
served with DG penetration levels lower than HC, meanwhile
the DG penetration levels bigger than HC represent the critical
scenarios at all DG locations, because at least one line exceed
his chargeability. Additionally, the HC changes according the
DG location. Higher HC is obtained near head-feeder. But
farther the DG location from head-feeder is, the lower HC is.
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Abstract—The increasing penetration of distributed generation
(DG) could cause positive and adverse impacts on distribution
power grids. The study of these effects could lead to method-
ological guidelines for sizing and location of renewable energy
sources. In this paper several simulations of a distibution system
of MV with different locations and penetration levels of DG
are performed. Performance parameters as transmission capacity
and voltage level are calculated and the impact of the different
penetration scenarios is assessed. Finally a relationship among
benefits, the Hosting Capacity (HC), and the distance between
feeder-head and DG location is characterized. A new index is
proposed to value the better location of units and generation
power based on this relationship.
Index Terms—Distributed Generation, Distribution Network,
Hosting Capacity, Topology.
I. INTRODUCTION
The integration of renewable energy sources in distribution
systems has been increasing in recent years [1]- [2]. These
sources are known as distributed generation (DG) and modify
the conventional structure of power systems, bringing power
generation to consumption centers [3].The inclusion of DG
could cause negative impacts such as overloads, overvoltages,
and power losses among others [4].
The impact of DG on distribution systems has been studied
in several works [5], [6]. Generally the studies of the DG
impact evaluates different operating parameters in several
penetration scenarios of DG. In [7] the global impact of
DG is evaluated considering characteristics of the network
and generation. Some technical parameters considered are
voltage profiles, active and reactive power losses and lines
chargeability.
In [8], [9] the impact of DG is evaluated using the concept
of Hosting Capacity (HC). The HC is defined as the amount of
DG for which the system performance becomes unacceptable
[10]. A methodology to calculate the HC on a single node
of a system is developed on [11]. In [8] DG location on
mid-feeder and end-feeder was proposed. The result shows
the best benefits are obtained when DG location is in the
end-feeder. In [12] a technique is presented to determine and
visualize the maximum capacity for possible PV installations
for distribution feeders. In [13] a proposal for assessing PQ
limits from a regulatory perspective is presented; a similar
approach can be employed for determining a DG limits in
distribution grids.
In this paper benefits of DG penetration are calculated for
diferent location and penetration scenarios. A methodology to
establish the relationship among performance parameters, HC
and DG location is performed. Finally a new index relating
this relationship is proposed to value the better location of
units and generation power.
II. FEEDER MODEL
In this paper different scenarios of penetration and location
of DG are simulated in the 5 MVA, 11,4 kV/208 V distribution
system in Fig. 1. Information about network topology, tech-
nical parameters of lines and transformers, and loads location
are used to create a simulation model in Neplan software.
Fig. 1. Network topology of 11,4kV/208V distribution system
In order to make a precise feeder modeling, the following
parameters are considered:
• Network Equivalent: A network equivalent represents the
feeder voltage regulation characteristics and the impact
of power quality disturbances at the Fedder Busbar.
The short circuit impedance is required to obtain the
distribution network equivalent (Zcc = 1, 3Ω).
• Distribution Lines: Lines are modeled according to their
type (overhead or underground lines), physical character-
istics, conductor size and physical layout.
• Transformers: Datasheets from manufacturer are used to
model transformers.The system has 30 transformers of
rated voltage 11,4 kV/ 208 V and ∆-Y connection. Table
I shows the power rated and the number of transformers
located in the distribution system.
• Loads: To model loads the 50% of rated power from
distribution transformer is assumed as power load. The
power factor is (PF) 0,95 lag and frequency components
due to nonlinear load are not considered.
TABLE I
TRANSFORMERS OF THE DISTRIBUTION NETWORK








III. HOSTING CAPACITY APPROACHING
According to [10] the HC is defined as the amount of DG
for which the system performance becomes unacceptable. HC
allows to establish a limit of DG penetration depending on a
specific performance parameter and DG location at distribution
system. Steps for HC calculation (Fig. 2) are explained follow:
• Select performance parameter and establish their index as
a function of DG penetration
• Set index parameter limit
• Calculate index parameter for each DG penetration level
• Compare calculated index with their limit
• HC value is DG penetration level value which index








Fig. 2. Schematic process for HC calculation
A. Index Parameter
Different parameters have been assessed to characterize the
impact of DG penetration on distribution systems [14]–[16].
In this paper technical parameters as voltage level and
transmission capacity are evaluated to establish the maximum
DG penetration level without modifications of the grid
infrastructure.
1) Voltage level: To assess the impact of DG penetration






Uxj : Voltage level index for node j on DG penetration
scenario x
V xj : Voltage in node j on DG penetration scenario x
Vrated : Rated voltage.
2) Transmission Capacity: In order to assess the impact
of DG penetration on the transmission capacity, the index in









: Capacity index for line k on DG penetration
scenario x
Ixk : Current in line k on DG penetration scenario x
Imax : Maximum line current
B. Index Limit
Voltage level index (Uxj ) and capacity index (C
x
k ) are
calculated for every DG location scenario as a function of
DG penetration level. Finally the HC is calculated according
to the limit for every index. The capacity index should be
below 100% and the voltage level index should be within
±10%, according to local regulations.
IV. SIMULATION SCENARIOS AND SETUP
Different DG location and DG penetration level scenarios
are analized in order to assess the impact of DG sources on
performance parameters and to determine the HC.
In this paper three locations to install DG sources, according
to network topology are proposed. The selected location are
shown in Fig. 1 as blue busbars.
• DG Location 1: head-feeder (Node 1)
• DG Location 2: mid-feeder (Node 13)
• DG Location 3: end-feeder (Node 26)
For every DG location on the distribution system, different
DG penetration levels are simulated. The DG penetration






Where p is the penetration level of DG. PDG is the power
produced by the DG and Pfeeder is the rated power of the
feeder. In this case, 10 penetration level scenarios at each DG
location are evaluated, Pfeeder is 5 MVA and DG penetration
level changes from 0% to 200%.
Systematic simulation of different DG location and DG
penetration levels are performed using the algorithm in Fig. 3.
In the first part, several combinations of DG location and DG
power are generated. The resulted combinations are saved on a
text format file. Text files are processed by a .dll script which
sets the location and power on DG model. The simulations are
performed in the software Neplan and the load flow results
are imported to matlab for assessing the DG impact and
calculating the HC.
Define DG Location (i)
Define GD Size (j)
Set element parameter 






















Fig. 3. Algorithm of systematic simulation for several scenarios of DG
penetration
V. SIMULATION RESULTS
In this paper 10 penetration DG scenarios at 3 different
locations with DG penetration level from 0 % to 200% at 20%
increments are simulated. Voltage level and capacity indexes
are calculated in order to assess DG impact and to determine
the HC at each DG location.
A. Voltage level
Fig. 4 shows the minimum and maximum voltage of all
busbar for three DG locations at different penetration levels.
Voltage level at least one busbar is as high as 1,05 p.u. for
200% DG penetration for end-feeder location which is lower
than the regulatory limit. On the other hand, voltage range for
head-feeder and mid-feeder locations are always within the
allowable range of 0,90-1,10 p.u.
According to Fig. 4 the bigger the DG penetration level
is, the higher the voltage level is. Besides, the farthest the
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Head-feeder location Mid-feeder location End-feeder location
Fig. 4. Minimum (-. line) and maximum (- - line) voltage at three different
locations
DG location is, the higher the voltage level results. Therefore
voltage behaviour depends on DG location and DG penetration
level. Due to voltage level values are lower than limit value,
this performance parameter is not representative for HC cal-
culation.
B. Transmission Capacity
Fig. 5 shows the maximum transmission capacity at
different DG penetration levels. Negative values of capacity
index implies that the transmission capacity is decreasing
until its minimum value, whereas positive values always
represent an increase in the transmission capacity.
Fig. 5. Hosting capacity due to transmission capacity for three different
locations
The HC value is fixed at DG penetration level when
the capacity index is 100% (Fig. 5). The HC are 114%
for head-feeder location, 94% for mid-feeder location and
72% for end-feeder location. Despite DG location near
head-feeder has bigger HC than DG location near end-
feeder, bigger HC does not imply that this location has
the better benefit for the system as it is shown in Fig. 6.
The transmission capacity impact due to DG penetration
level is presented by countorning maps, a similar approach
employ in [17] and [18] for assessing PQ distrubances impact.
DG=0%
Lines Affected=0












(d) GD at end-feeder location
Fig. 6. Capacity Index at HC for three different locations.
Fig. 6 shows the capacity index for each line at three
different scenarios when the DG penetration level is the HC.
The capacity index of all lines of the distribution system
without DG source is represented in Fig. 6(a).
DG source installed at end-feeder location (Fig. 6(d))
impacts in more lines than DG installed at head-feeder
location (Fig. 6(b)), although HC at end-feeder location is
lower. Consequently the farthest the DG location is, the
higher the affected zone results.
According to Figs. 6(b)-6(d) the line located upstream at
the DG location has the biggest change on capacity index,
then the HC is strongly determined by this line. However all
lines upstream at the DG location changes their capacity index
(affected zone).
VI. SIZING AND LOCATION INDEX
According the results obtained in previous section, some
mathematical relationships are developed follow.
A. Equivalent Network Performance
Under stationary conditions the circuit depicted in Fig. 7,









Fig. 7. Equivalent circuit for analyzing HC




+ I0 − IDG = 0 (4)
In order the derive relationships that allow the calculation
of HC, the following assumptions are made: 1) three type of
load behaviour are considered (constant impedance, current
and power); 2) demanded power is purely active, then the
load voltage U0 and current I0 are proportional and the
power factor is always PF = 1.0; 3) the current supplied
by the distributed generator has the same waveform of the
load current, but displaced 180◦; 4) only generated power are
allowed from the distributed generator, i.e. that only positive
values of IDG are permitted.
The following performance parameters are considered to
determine their HCs:
∆U = ZccI1 (5)
∆I = 1− |I1 − IDG| (6)
Depending on the load behaviour (constant load, current or
power), different expressions relating the performance indi-
cators, short circuit impedance and generated power can be
derived for the equivalent circuit of Figure 7. Table II shows
the performance indicators for constant power load model.
TABLE II
VOLTAGE REGULATION AND TRANSMISSION CAPACITY FOR CONSTANT
POWER LOAD MODEL















In Figs. 8 - 9 the performance indicator for different injected
generation in the case of a constant power load behaviour is
described.













































Fig. 8. Voltage regulation for different injected generation
B. Hosting Capacity Relationships
From the above listed performance indicators (Table
II), relationships can be derived to determine the Hosting
Capacity for different expected values in the performance
indicators, i.e. what is the necessary generation IDGx for
achieving a particular performance value.









































Fig. 9. Transmission Capacity for different injected generation
1) Hosting Capacity for Voltage Regulation: For constant
power load behaviour, the following relationships hold:




For a particular value of ∆Ux the following relation is derived:
ZccI
2
DGx + (∆Ux + U0) IDGx + ∆UxIcc − U0I0 = 0 (8)
The quadratic expression of Eq. (8) has a positive and a
negative solution, as stated above only positive values of IDG











































Fig. 10. Hosting Capacity for Voltage Regulation Values ∆Ux and different
Zcc
From Eq. (8) another relationship for the short Circuit
Impedance can be derived as well. This relationship provides
information on what would be the value of Zccx for a given
∆Ux and a particular IDG.
Zccx =
(












For constant power loads, the valid results of Eq.(10) are
shown in Figure 11. The constant power behaviour makes the
short circuit impedance to increase as the voltage regulation
increases and decreases. Other load types show a different
behaviour.


































Fig. 11. Impedance Hosting Capacity for Voltage Regulation Values ∆Ux
and different IDG
VII. CONCLUSIONS
In this paper performance parameters as transmission
capacity and voltage levels are calculated and the impact
of the different penetration scenarios is assessed. Values for
HC were calculated for different locations. The results show
that Voltage level depends on DG location strongly than DG
penetration level. Then, voltage level changes more at DG
end-feeder location than DG head-feeder location at the same
DG penetration level. Besides, voltage level variations are
lower than voltage limit thus this performance parameters is
not representative for the HC calculation.
The DG location impacts on the HC level and affects
different number of lines. The head-feeder location has the
biggest HC level and the end-feeder location has the highest
affected zone, therefore installing DG in intermediate nodes
has the biggest impact in terms of HC level and number of
affected lines.
Different expressions relating the performance indicators,
short circuit impedance and generated power of DG source
were derived in case of constant power load models. Finally a
relationship to find the location of the DG and the necessary
penetration level for achieving a particular performance value
was presented.
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RESUMEN 
 
En el artículo se presenta una metodología para la evaluación de los efectos de la interconexión en modo isla de 
Generación Distribuida (GD) en media y baja tensión al sistema de distribución de la Universidad Nacional de 
Colombia – Sede Bogotá, reflejados en indicadores que miden el impacto sobre la continuidad y confiabilidad del 
servicio. El desarrollo presentado consiste en el balance de energía del circuito en MATLAB®. Las unidades de GD 
están constituidas por fuentes de energía solar y baterías DC. Se establece un enfoque prioritario en el abastecimiento 
de la potencia demandada, para lo cual se tienen en cuenta la demanda, la variación y la localización del recurso. Con 
los datos obtenidos se determinan distintos puntos de capacidad instalada, que proporcionan una característica en el 
funcionamiento del circuito. Adicionalmente, se tiene a consideración el aspecto estocástico en la generación debido 
a la alta incertidumbre en la disponibilidad del recurso natural. 
 




This article presents a methodology to evaluate the effects that the interconnection of Distributed Generation (DG) in 
isolated mode has on the distribution system of the National University of Colombia, in Bogotá, reflected in indicators 
that measure the impact on the continuity and reliability of the service. The development presented consists in the 
energy balance of the circuit in MATLAB®. The DG units are made of solar energy sources and DC batteries. A 
priority approach is established in the supply of the demanded power, for which the demand, the variation and the 
location of the resource are considered. With the obtained information, different points of installed capacity are 
determined, which provide a characteristic in the operation of the circuit. In addition, the stochastic aspect in the 




La GD hace referencia a una variedad de tecnologías 
capaces de generar electricidad, implementadas en 
cercanías a los puntos de uso final [1]. La GD tiene la 
capacidad de trabajar en paralelo con el sistema de 
distribución y puede provenir de diferentes fuentes entre 
las cuales se encuentran las fuentes de energía renovable 
convencionales y no convencionales. A pesar de que el 
uso de GD no es reciente, esta ha tomado importancia por 
factores como su trascendencia ambiental, al estar muy 
relacionada con energías renovables y la brecha cada vez 
menor entre los picos más altos de consumo y la 
capacidad de producción [1].  
 
La generación por medio de energías renovables tiene 
gran importancia en sectores rurales, en los cuales no se 
tiene acceso a la red por los altos costos o porque su 
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funcionamiento es deficiente, situaciones en las cuales la 
mejor opción es tener un sistema de distribución en modo 
isla [2]. 
 
En [3] [4] se presentan diferentes métodos para 
dimensionar y operar los sistemas de GD. En [3] se 
propone una metodología para optimizar la potencia a 
despachar por cada unidad de GD, mediante la unión 
entre programación lineal y la minimización de costos de 
operación de una microgrid, teniendo en cuenta datos 
históricos de la demanda y meteorológicos. Por otra 
parte, [4] plantea un análisis para integrar diversas 
fuentes de GD a un sistema de distribución ya existente, 
con alimentación ininterrumpida, mejora en el perfil de 
tensión y reduciendo las pérdidas de potencia, mediante 
análisis de perfil de voltaje, pérdidas en los sistemas de 
potencia, confiabilidad, análisis económico y un estudio 
de factibilidad. Aunque las metodologías estudiadas 
ofrecen análisis basados en datos de demanda y 
meteorológicos reales, con resultados relevantes en cómo 
operar óptimamente el despacho y almacenamiento de 
energía un sistema de GD [3] y cómo dimensionar e 
integrar la GD a un circuito de distribución [4], no 
cuentan con un enfoque estocástico, como es el caso del 
presente documento, donde la capacidad instalada y la 
configuración más adecuada se obtienen de un estudio 
probabilístico basado en la disponibilidad del recurso, lo 
cual hace el análisis de confiabilidad más cercano a la 
realidad.  
 
Cuando se desea o se tiene la necesidad de emplear GD, 
por ejemplo en zonas rurales con acceso difícil de 
infraestructura para interconectar a la red, o al 
incrementar la energía demandada la potencia que se 
debe transmitir a través de las líneas cada vez es mayor, 
estas líneas pueden estar sobrecargadas y necesitan ser 
repotencializadas. En estos casos se debe dimensionar la 
capacidad nominal del sistema a ser instalado, de acuerdo 
a las condiciones del lugar en el que se pretende 
implementar.  
 
En este artículo se presenta una metodología para evaluar 
los efectos de la interconexión de GD en modo isla, 
proveniente de la combinación de sistemas fotovoltaicos 
con baterías, en términos de la energía no suministrada y 
el número de interrupciones. En primer lugar se detalla la 
metodología empleada y se describen las configuraciones 
de interconexión que se tuvieron en cuenta. En la 
siguiente sección, se presentan los resultados obtenidos 
para las diferentes configuraciones y se comparan con el 
fin de establecer cuál es el más adecuado en términos de 
la confiabilidad obtenida y la capacidad nominal del 
sistema fotovoltaico. Finalmente, se presentan las 
conclusiones de la metodología empleada y se realizan 
recomendaciones para trabajos futuros.  
 
2. METODOLOGÍA 
Las simulaciones realizadas en MATLAB® consisten en 
el balance de energía del circuito, de forma aislada de la 
red. Dichas simulaciones están hechas tanto en medita 
tensión (MT) como en baja tensión (BT). Se cuenta con 
la información de irradiancia, lo que permite cuantificar 
cuál será la energía suministrada por el arreglo de paneles 
fotovoltaicos, adicionalmente, con la curva de demanda 
promedio del sistema a simular.  
 
2.1. Perfiles de generación y demanda. 
Se emplean las funciones inversas de probabilidad de 
irradiancia solar desarrolladas en [5]. Se cuenta con una 
función para cada una de las horas con incidencia solar 
que para el caso de Bogotá son entre las 6:00 y las 18:00. 
En las figuras 1 y 2 se muestran las gráficas de las 
funciones densidad de probabilidad inversa de la 
irradiancia para las horas en las que aumenta y disminuye 
la incidencia solar, respectivamente. 
 
 
Figura 1. Gráfica de las funciones inversas de densidad de 
probabilidad de la irradiancia en el campus de la Universidad 
Nacional entre las 6:00 y las 12:00. Fuente: Elaboración 
propia. Datos tomados de [5]. 
 
Figura 2. Gráfica de las funciones inversas de densidad de 
probabilidad de la irradiancia en el campus de la Universidad 
Nacional entre las 12:00 y las 17:00. Fuente: Elaboración 
propia. Datos tomados de [5]. 
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El perfil de consumo semanal de toda la Universidad se 
obtuvo de una base datos proporcionada por la Dirección 
de Infraestructura de la Universidad Nacional de 
Colombia, en la cual se cuenta con el valor promedio de 
potencia demandado cada hora de la semana. En la figura 




Figura 3. Perfil de consumo de la Universidad Nacional de 
Colombia – Sede Bogotá por días. Fuente: Dirección de 
Infraestructura de la Universidad Nacional. 
 
 
Se realiza el análisis de los resultados en una ventana de 
tiempo de una semana, con una resolución horaria. Para 
cada una de las configuraciones a simular se tienen en 
cuenta las siguientes suposiciones: 
 
 No hay usuarios preferenciales o de mayor 
importancia. 
 Para las simulaciones en Media Tensión (MT), 
se conecta una sola unidad de GD en la cabecera 
de la red de distribución de prueba. 
 La conexión de GD distribuida en Baja Tensión 
(BT) se supone en cada nodo antes del 
transformador. 
 Para las simulaciones en BT, la demanda total 
fue distribuida de forma proporcional a la 
potencia nominal del transformador 
correspondiente a cada carga. Se simulará un 
punto de conexión a la vez. 
 
 
A continuación se describirán las configuraciones 
implementadas para la simulación del sistema de 
distribución funcionando de forma aislada con un sistema 
fotovoltaico y banco de baterías. La evaluación de 
confiabilidad se realiza sobre los indicadores de energía 
no suministrada y número de interrupciones. Para cada 
una de las configuraciones propuestas se realiza una 
simulación tipo MonteCarlo, con 1000 repeticiones por 
escenario de generación. Se simularán tantos escenarios 
de generación hasta que los indicadores de confiabilidad 




2.2. Configuraciones de simulación. 
 
2.2.1. Configuración 1: Sin almacenamiento – horas 
de incidencia solar. 
En esta primera configuración se simula el sistema 
fotovoltaico sin baterías. Las horas nocturnas no son 
tenidas en cuenta y se suple la demanda en las horas de 
incidencia solar siempre que la irradiancia sea suficiente 
para generar la potencia necesaria.  
 
El procedimiento realizado consiste en una simulación de 
Montecarlo, para lo cual se selecciona un número 
aleatorio uniformemente distribuido entre 0 y 1, para 
cada hora de la semana. De acuerdo a este, se obtiene el 
valor de irradiancia de las funciones inversas de densidad 
de probabilidad, para cada hora. La potencia 
correspondiente se calcula como sigue: 
 
𝑃 [𝑊] = 





 𝑠𝑖  𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 < 1000
𝑊
𝑚2
       (1) 
 
Donde 435 W corresponde a la potencia nominal de los 
paneles fotovoltaicos [6]. Se compara la potencia 
generada (𝑃𝑔𝑑) contra la potencia demandada (𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 
cada hora entre las 6:00 y las 17:00, se pueden presentar 
los siguientes casos: 
 
 𝑃𝑔𝑑 ≥ 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: se atiende la demanda. 
  𝑃𝑔𝑑 < 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: aumentan los indicadores 
semanales de energía no suministrada e 
interrupciones. 
 
Una vez alcanzadas las mil repeticiones se promedian los 
datos obtenidos para una semana. Seguido, se aumenta la 
capacidad instalada de la GD. 
 
2.2.2. Configuración 2: Almacenamiento para 
suministrar energía en la noche. 
Esta configuración cuenta con baterías que almacenan la 
energía restante cuando la producción es mayor a la 
demanda y esta se emplea para suplir en lo posible la 
demanda durante las horas nocturnas. En esta simulación 
se toman dos acciones dependiendo de la hora del día que 
se esté evaluando, si corresponde a horas de incidencia 
solar, el procedimiento es el mismo que en la primera 
configuración. Si corresponde a horas de noche, se evalúa 
si la energía almacenada es suficiente para cubrir la 
demanda. En caso afirmativo, esta es atendida y en caso 
negativo se suman los valores de energía no suministrada 
e interrupciones a los indicadores correspondientes.  
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La eficiencia de las baterías, que se asumen de LI-ION, 
se simula restando un 15% del valor a ser almacenado o 
extraído de las mismas [7]. 
 
2.2.3. Configuración 3: Almacenamiento como 
respaldo al sistema fotovoltaico todo el día. 
En esta última configuración se considera que las 
baterías, con las mismas características de la 
configuración anterior, almacenan la energía sobrante y 
esta puede ser empleada cuando no alcanza la potencia 
generada durante el día y durante la noche, cuando no se 
cuenta con generación. Si la hora del día evaluada es 
nocturna, se examina si la potencia almacenada 
(𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ) en las baterías es suficiente para suplir 
la demanda y se procede como en la configuración 
anterior.  
 
En las horas con incidencia solar, se presentan las 
siguientes opciones: 
 
 𝑃𝑔𝑑 ≥ 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: se atiende la demanda y se 
almacena la energía sobrante si es el caso. 
 𝑃𝑔𝑑 < 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: se pueden presentar dos casos: 
 𝑃𝑔𝑑 + 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ≥ 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: se 
atiende la demanda extrayendo la 
potencia necesaria de las baterías. 
 𝑃𝑔𝑑 + 𝑃𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 < 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: 
aumentan los indicadores semanales de 
energía no suministrada e 
interrupciones. 
 
Una vez establecidas las configuraciones de operación de 
la GD, se procede a realizar las simulaciones respectivas. 
En la siguiente sección se presentarán los resultados 
obtenidos en cada caso y se identificará el valor de GD 
más adecuado a instalar. 
 
3. RESULTADOS 
A partir de las simulaciones realizadas se obtuvieron 
puntos críticos para analizar la limitación de la capacidad 
instalada de GD.  
 
3.1. Resultados en MT. 
En la figura 4 se encuentran las curvas obtenidas, que 
corresponden al promedio de energía no suministrada en 
por unidad y en la figura 5, las curvas que muestran el 
promedio de interrupciones por semana, cuando se 
considera la conexión de una central grande de GD.  
 
La curva denominada Base muestra los resultados de la 
configuración 1, en ambas figuras. Asimismo, las curvas 




Figura 4. Energía No Suministrada vs. Capacidad Instalada: 
GD en media tensión.   Fuente. Elaboración propia. 
 
En los resultados de la configuración 1 se encontró un 
punto de inflexión, denominado Pbase, que es el punto 
óptimo de esta configuración. A partir de este, se necesita 
aumentar la capacidad del sistema fotovoltaico en mayor 
proporción para obtener más beneficios en cuanto a 
energía suministrada. Este punto de inflexión 
corresponde a 3.48 MW, lo cual requeriría 16000 m2, 
comparable con tres canchas de fútbol profesional, 






[𝑚2]              (2) 
Figura 5. Número de Interrupciones vs. Capacidad Instalada: 
GD en media tensión. Fuente. Elaboración propia. 
 
 
La confiabilidad se mide en el eje vertical basada en los 
dos indicadores seleccionados, energía no suministrada y 
número de interrupciones. Por ejemplo, en la figura 5, el 
corte con el eje vertical de la curva Base (Configuración 
1) está en 1, porque si no se tiene generación el número 
de interrupciones es del 100%. Mientras que en la figura 
4  es de resaltar que el corte de la curva Base con el eje 
vertical es en 0.6, porque si no se tiene generación no se 
atiende al 60% de la demanda total, debido a que en esta 
configuración se tiene en cuenta solo la demanda de 6:00 
a 18:00. 
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En los resultados de la configuración 2, se observa que el 
corte con el eje vertical de la gráfica de Energía No 
Suministrada es en 1, porque se tiene en cuenta la 
demanda de las 24 horas del día.  
 
La curva Respaldo, muestra que en la Configuración 3 el 
punto de inflexión encontrado, denominado Pmax, ofrece 
una confiabilidad cercana al 100%, con una capacidad 
instalada de 12,62 MW y un área requerida de 58000 m2. 
Este punto es informativo y corresponde a la capacidad 
nominal a partir de la cual no es conveniente emplear la 
configuración 3, puesto que no se obtendrán mejoras. 
 
Adicionalmente, se encontraron dos puntos en la 
extrapolación de las tres curvas, denominados Pr1 y Pr2. 
Pr1 determina un punto de comparación entre las 
configuraciones 2 y 3. Antes de este, la confiabilidad de 
la configuración 3 es mejor que la confiabilidad de la 
configuración 2 y después de este se invierte, y es mejor 
el desempeño de la configuración 2 que la 3. Esto ocurre 
hasta el punto Pr2 donde se invierten nuevamente y es 
mejor la configuración 3. 
 
3.2. Resultados en BT. 
Los resultados obtenidos fueron extrapolados a la 
conexión de pequeñas centrales de generación ditribuidas 
en diferentes puntos, y se observa la misma conducta. 
Para hacer el análisis se escogió el nodo correspondiente 
al transformador de la Calle 26, en la figura 6 y la figura 
7 se muestran las gráficas obtenidas. En estas se 
evidencia el mismo comportamiento, escalado respecto 
al caso de una central grande de GD, en los cortes con los 
ejes verticales y el cruce de las curvas. 
 
 
Figura 6. Puntos críticos en Energía No Suministrada: 
pequeñas centrales de GD.   Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Figura 7. Puntos críticos en Número de Interrupciones: 
pequeñas centrales de GD.   Fuente. Elaboración propia. 
 
La capacidad instalada óptima para la configuración 1 
(Pbase) en este caso es de 108.8 kW, correspondiente a 
500.23 m2, un décimo de una cancha de fútbol 
profesional. En cuanto a los resultados de la 
configuración 3, encontramos que Pmax es de 519,9 kW, 
con un área requerida de 2390,34 m2. El punto Pmax, 
supera dos veces el valor nominal del transformador, en 
todos los nodos. Lo anterior indica que no es viable la 
implementación física de este valor de capacidad 
nominal del sistema fotovoltaico, ya que que pone en 




 Se encontraron criterios para dimensionar el 
sistema fotovoltaico a partir del 
comportamiento estadístico. Un análisis 
basado en los tres puntos claves encontrados 
permite seleccionar la capacidad instalada 
adecuada según la configuración que se tenga.  
 Si se quisiera realizar un dimensionamiento en 
los diferentes nodos de carga, buscando 
garantizar la confiabilidad del sistema, la 
comparación entre las capacidades del sistema 
de interés y la potencia nominal de los 
transformadores en baja tensión, muestra que 
la potencia máxima (Pmax) no sería viable de 
implementar porque es mayor al doble de la 
potencia nominal de los transformadores, lo 
cual pone en riesgo la seguridad y vida útil de 
los transformadores. 
 La capacidad instalada de los sistemas 
fotovoltaicos está estrechamente relacionada 
con el área disponible para su 
implementación. Como se pudo observar a 
medida que aumenta la capacidad instalada 
óptima también aumenta el área requerida, es 
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variable limitadora para la instalación de 
sistemas fotovoltaicos. Y en el caso del 
circuito estudiado por la construcción física 
sería mejor opción tener varios centros de GD 
que un gran centro de generación. 
 Existe una relación directa entre la potencia de 
un sistema y la confiabilidad en modo aislado, 
como se puede ver en las gráficas de la sección 
de resultados, a medida que la potencia 
instalada aumentaba la energía no 
suministrada y el número de interrupciones 





 Con los indicadores escogidos se encontró una 
metodología que puede ser implementada 
como herramienta para el diseño de un sistema 
fotovoltaico, sin embargo, se deben tener en 
cuenta aspectos fundamentales para llevar 
tales proyectos a la vida real, como lo son el 
marco legal y normativo vigente, un análisis 
económico y el desempeño que puede tener la 
red con esta interconexión. 
 El estudio se basó en suposiciones que puedes 
ser modificadas en trabajos futuros, con el fin 
de que se acerque más a la realidad. Por 
ejemplo, cuando la energía generada no 
alcanza a cubrir la demandada, se produce una 
interrupción para el 100% de los usuarios, un 
análisis más cercano a la realidad sería cubrir 
el porcentaje que alcanzara con la generación. 
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Romero, M., Gallego, L., and Pavas, A. (2012). Fault zones location on distribution
systems based on clustering of voltage sags patterns. In 2012 IEEE 15th International
Conference on Harmonics and Quality of Power, pages 486–493. IEEE.
Romero, M., Pardo, R., Gallego, L., and Pavas, A. (2011b). Web based management
system for power quality assessment and detection of critical zones. 2011 2nd IEEE
PES International Conference and Exhibition on Innovative Smart Grid Technologies,
pages 1–8.
Romero, M., Pavas, A., Cajamarca, G., and Gallego, L. (2010). A new methodology for the
comparative analysis of sags among substations in a distribution network in Colombia.
ICHQP 2010 - 14th International Conference on Harmonics and Quality of Power.
Romero Aguero, J., Khodaei, A., and Masiello, R. (2016). The utility and grid of the
future: challenges, needs, and trends. IEEE Power and Energy Magazine, 14(5):29–37.
Rylander, M., Smith, J., and Sunderman, W. (2015). Streamlined Method for Determining
Distribution System Hosting Capacity. Papers Presented at the Annual Conference -
Rural Electric Power Conference, 2015-May(1):3–9.
Santos, I. N., Bollen, M. H. J., and Ribeiro, P. F. (2014). Methodology for estimation
of harmonic hosting. In Proceedings of International Conference on Harmonics and
Quality of Power, ICHQP, pages 708–712.
Santos, I. N., Bollen, M. H. J., and Ribeiro, P. F. (2015). Exploring the concept of hosting
capacity for harmonic distortions assessment. IEEE Power and Energy Society General
Meeting, 2015-Septe.
Schuitema, G., Ryan, L., and Aravena, C. (2017). The Consumer’s Role in Flexible
Energy Systems: An Interdisciplinary Approach to Changing Consumers’ Behavior.
IEEE Power and Energy Magazine, 15(1):53–60.
Schwaegerl, C. and Bollen, M. (2005). Voltage control in distribution systems as
a limitation of the hosting capacity for distributed energy resources. Electricity
Distribution, . . . , (June):6–9.
Short, T. (2003). Electric Power Distribution Handbook. Number C. CRC Press.
Sindi, H., Shaaban, M., and El-Saadany, E. (2015). Distributed generation long-
term planning in smart distribution systems considering daily optimal operation.
International Conference on Smart Energy Grid Engineering, SEGE 2015.
Smith, J., Broderick, R., and Mather, B. (2015a). Alternatives to the 15 % Rule: Modeling
and Hosting Capacity Analysis of 16 Feeders. Technical report.
Smith, J., Rylander, M., Rogers, L., and Dugan, R. (2015b). It’s All in the Plans:
Maximizing the Benefits and Minimizing the Impacts of DERs in an Integrated Grid.
140
BIBLIOGRAFÍA 141
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